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Einführung in die Grundlagen 
des Nernstschen Warmetheorems'). 
Von Dr. J. 


Assistent am Physikal.-Chem. Institut der Universität Berlin. 


Eggert, 


Nachdem Nernst eine umfassende Monogra- 
phie über den dritten Hauptsatz der Wärmetheorie 
veröffentlicht hat: ‚Die theoretischen und experi- 
mentellen Grundlagen des neuen Wirmesatzes“*), 
darf man annehmen, daB er den Gegenstand in 
Es 
an der Zeit, die Grundlagen 

seiner Forschung in einer 
die unter möglichster Ver- 


gewissem Sinne als abgeschlossen erachtet. 
ist daher vielleicht 
und die 
Form darzustel.en, 


Ergebnisse 


meidung mathematischer Behandlung auch das 
Interesse entfernterer naturwissenschaftlicher 
Kreise erregen kann?). Unter den zahlreichen 


Gebieten, die der Gegenstand berührt, kann man 
dabei natürlich nur einige auswählen; und zwar 
muß man die Entscheidung darüber im wesent.ichen 
davon abhängige machen, wie weit sich die Dar 
ste lung des Gegenstandes von seiner analytischen 
Formulierung abtrennen läßt. 

In der medizinischen Literatur finden sich be 
reits Anwendungen des Nernstschen Wärmesatzes 
auf biochemische Vorgänge sowie Hinweise auf 
seine Wichtigkeit für das Verständnis gewisser 
physiologischer Vorgänge. Im Anschluß an eine 
Vorlesung von Möber über die Arbeits‘eistung der 
Verbrennungsvorgiinge in den Organismen schreibt 
A.V. Hill in der Einleitung einer Arbeit über die 
Beziehungen zwischen der Wärmebildung und den 
im Muskel stattfindenden chemischen Prozessen?) : 

„Im Muskel besitzen wir eine Maschine, deren 
Funktion darin besteht, chemische 
mechanische oder potentiell 
umzuwandeln. Die moderne Chemie beschäftigt 
sich zum großen Teil mit der sogenannten freien 
oder verfügbaren Energie ehemischer Verbindun- 
gen, und wenn Nernst’s dritter Lehrsatz von der 
Thermodynamik sieh als richtig erweist, so ist es 
mehr als wahrscheinlich, daß 


in 
mechanische Energie 


Energie 


man in wenigen 


‘ Jahren der freien Energie, d. i. das Maximum an 


Arbeit, welches eine Reaktion leisten kann, sehr 


4) Der Aufsatz ist auf die Anregung eines Biologen 
entstanden und ist auch in erster Linie für die Bio 


2) Erschien 1918 bei Wilhelm Knapp in Haile 
(Saale). 
8) Ein Aufsatz über ein ähnliches Thema ist im 


| Jahrg. 1915 Heft 3£ dieser Zeitschrift erschienen; er 


behandelt die Stellung des Nernstschen Wärme- 
theorems zu den beiden Hauptsätzen der Wärmetheorie. 
*) Ergebnisse der Physiologie 15. 344. 1016. 


Nw. 1940 


viele chemische Reaktionen zuschreiben wird. Wit 
kennen oder wir sollten die chemischen Reaktionen, 
die im Muskel vorkommen, kennen und die Gesetze 
der Chemie werden uns befähigen, die Größe ihrer 
freien Energie und ihrer Wärmebildung vorauszu- 
berechnen. Im lebenden Muskel können wir die 
Wiirmeevolution und das Freiwerden der mecha- 
nischen potentielien Energie beobachten, und es 
wird von höchstem Interesse sein, zu bestimmen, 


inwieweit die durch einen Muskel entwickelte 
mechanische Energie äquivalent ist der freien 


Energie des die Kontraktion begleitenden chemi- 
schen Prozesses. Die freie Energie bei der Oxy- 
dation der als Heizmaterial im Körper verwendeten 
Substanzen scheint nach den Berechnungen von 
Bäron und Pölänyit) sehr beträchtlich zu sein und 
es wird von höchstem Interesse sein zu erfahren, ob 
und bis zu welehem Grade die freie Energie der 
chemischen Verbindungen in nutzbare Arbeit im 
Muskel umgesetzt werden kann.” 

Hiernach sehen die Physiologen in den bioche- 
mischen Reaktionen ein neues Anwendungsgebiet 
des Nernstsehen Wiirmesatzes. Der Aufsatz ver- 
folgt deswegen den Zweck, auch denen, welehen die 
thermochemische Seite jener Probleme ferner liegt, 
das Verständnis hierfür durch eine möglichst 
einfache Darlegung der Nernstschen Gedanken 
eänge zu vermitteln. 


1. Die Temperaturabhängigkeit der Atommwärmen. 


Zum Ausgangspunkt unserer Betrachtungen 
machen wir die von dem Physiker Pierre Louis 
Dulong und seinem Mitarbeiter Petit im Jahr: 
1819 aufgefundene Regel: Die Atomwärmen aller 
kristallisierten und amorphen Elemente in festem 
Aggregatzustande sind konstant, und zwar gleich 
6,4 cal pro Grad. Die Tabelle 1 gibt einige Bei 
spiele zur Erläuterung der Regel. 

Man erkennt deutlich, wie die spezifisch: 
Wärme, d. h. die zur Erwärmung von 1 z Sub 
stanz um 1° nötige Wärmemenge, mit steigendem 
Atomgewicht regelmäßig sinkt, so daß das Pro- 
dukt beider, Atomwärme, konstant bleibt. 
Gleichzeitig zeigen aber die drei letzten Beispiele 
unverkennbar, daß die Regel Ausnahmen erleidet. 
Schon frühzeitig hat man die Ausnahmen mit der 
Schwerschmelzbarkeit der betreffenden Elemente 
in Verbindung gebracht, eine Beobachtung, die 
zwar zutraf, aber die Deutung der Anomalie wenig 
förderte. 

Die eigentliche Aufklärung für diese Unstim- 
migkeiten brachten erst die in großem Umfange 


die 


1) Biochem. Ztschr. 53, 1913. 
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Tabelle 1. 


| Atomwiirme 
Element Atomgewicht Spez. Wärme Wiirmex< 
| | Atomgewicht 
Lithium ....... 7,0 0,9403 | 6,59 
Magnesium .... 21,32 0,2519 6,12 
39,1 0,1662 6,50 
55,8 0,1138 6,8 
Brom (fest).... 79,9 0,0843 6.53 
107,66 0,0570 6,18 
140,25 0,048 | 6,27 
Quecksilber 
(fest) .. 200,6 0,0319 6,40 
2 24 0.0276 6,42 
Beryllium ..... 91 0,1246 3,08 
Diamant ..,.... 12,0 0,1468 1,76 
Silicium ....... 28,3 0,164 4,61 


eingeleiteten Experimentaluntersuchungen Nernsts 
and seiner Mitarbeiter, die das überraschende Er- 
gebnis hatten, daß für jedes Element ein Gebiet 
existiert, in dem die Dulong - Petitsche Regel 
streng gilt, daß aber jedes Element einmal aufhört, 
der Regel zu gehorchen, wenn man seine Atom- 
wärme nur bei hinreichend tiefer Temperatur 
mißt. Dadurch wird die Dulong-Petitsche Regel 
zu einem Grenzfall allgemeineren Ge- 
setzmäßigkeit, welche besagt, daß die spezifische, 
also auch die Atomwärme der Elemente eine 
Funktion der absoluten Temperatur ist. 
Tabelle 2. 


einer 


Atomwärmen von 
(abs.) 
Silber | Diamant 
BS 1,58 0,00 
43 2,26 0,00 
1 2,81 0,01 
77 4,07 0,02 
275 6,00 1,24 
589 6,64 4,42 
1169 5,45 


So abgerundet das Bild durch diese Erkennt- 
nis erschien — Tabelle 2 zeigt an dem Silber 
und dem Diamanten den (wenn auch nicht eleich- 
artiren) Anstieg der Atomwärmen mit wachsen- 
der absoluter Temperatur —, so ergaben sich doch 
erhebliche Schwierigkeiten für die theoretische 
Deutung des Phänomens. Die Tatsachen stehen 
nämlich in scharfem Widerspruch mit den Grund- 
annahmen der klassischen kinetischen Theorie der 
Materie. Der Theorie nach erfolgt die Aufnahme 
von Wärmeenergie stetig, d. h. gleichmäßig mit 
steigender Temperatur, und die Atomwärme ergibt 
eich aus der Theorie, unabhängig von der Tempe- 
ratur, zu 6 cal pro Grad, also nahe gleich der 
Dulong-Petitschen Konstanten. Um den Ein- 
klang mit der Erfahrung wieder zu gewinnen, 
erforderte also die Theorie die Einführung eines 
neuen Ansatzes. 

Diese neue Grundlage lieferte ihr die Planck- 
sche Quantenhypothese. 


Die Natur- 
wissenschaften 

Einstein nahm an (1907), daß die Energie nicht 
gleichmäßig, sondern nur in bestimmten Quan 
ten aufgenommen wird, und zwar in Quanten, die 
der Schwingungszahl v des Atoms direkt propor- 
tional sind’). Wenn auch die Wiedergabe der 
beobachteten Werte durch die neuen Einstein 
schen Formeln nicht ganz exakt ausfiel, so wurde 
doch offenbar, daß sich die Theorie jetzt auf dem 
richtigen Wege befand. 

Fig. 1 stellt eine Kurvenschar (gestrichelt) 
nach der Einsteinschen Formel für steigende 
Schwingungszahl v des Atoms dar und zeigt, daß 
z. B. dem Silber wegen des steilen Anstiegs seiner 
Atomwärmen ein kleineres v zuzuschreiben ist als 
dem Diamanten, dessen Atomwärme erst bei 
höherer Temperatur wächst. Diese v-Werte, die 
sich hier aus der Art des Anstieres der Atom 


6 


u 


il 
0 200° 200° 300° 400° 500° 
Fig. 1. Der Anstieg der Atomwiirmen Cy, mit wach 
sender abs. Temperatur 7 für Elemente mit steigender 
Schwingungszahl y nach der Einsteinschen Formel be 
rechnet. Die beobachteten Kurven für Silber und 
Diamant sind stark ausgezogen, 


wärmen für jedes Element ersehen lassen, decken 
sich mit den Ermittlungen der v-Werte aus ande- 
ren, z. B. optischen Beobachtungen und geben u.a. 
auch die anfangs als vermutet erwähnte Beziehung 
zum Schmelzpunkte des Elementes. Nach Linde- 
mann ist nämlich v? proportional der Schmelz 
temperatur in absoluter Zählung. Die der Ein 
steinschen Theorie nech anhaftenden Unstimmig- 
keiten haben Debye und Born durch differen- 
ziertere Ansätze beseitigt. 

Als wesentliches Ergebnis wollen wir nach 
dieser Abschweifung in die Theorie festhalten 
daß die spezifische Wärme aller Stoffe mit sin- 
kender Temperatur abnimmt?). Und zwar besitzt 
— und das ist der Kernpunkt der Sache — 
dieser Abfall einen asymptotischen Charakter, das 
heißt (wie dies übrigens die Werte für Diamant 
in Tabelle 2 auch zahlenmäßig verdeutlichen) die 
Kurven der Fig. 1 schneiden nicht die T - Achse 
in dem Koordinatenanfangspunkt, sondern flachen 


1) Vergleiche hierzu die Sammeldarstellung von 
Reiche, diese Zeitschrift Nr. 17, Jahrg. 1918 (Planck 
heft), S. 219 ff. 

2) Hierin sind also auch die Verbindungen einge 
schlossen, für die die Kopp-Neumannsche Regel (der 
Dulong-Petitschen entsprechend) natürlich auch nur als 
Grenzfall für hohe Temperaturen anzusehen ist. 
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sich so ab, daß sie die 7-Achse im Nullpunkt 
asymptotisch berühren. Will man dies Verhalten 
physikalisch deuten, so besagt es: Bei allen Stof- 
fen gelangt man bei dem Bestreben, ihnen durch 
Abkühlung immer mehr Wärmeenergie zu ent- 
ziehen, in ein Temperaturgebiet, wo es wegen der 
schließlich nur noch verschwindend kleinen spe- 
sifischen Wärme der Stoffe nicht mehr gelingt, 
ihre Temperatur noch weiter zu erniedrigen. Das 
zwingt uns zu dem Schluß: Es ist unmöglich, 
len absoluten Nullpunkt tatsächlich zu erreichen. 

Wie erinnerlich, lassen sich die ersten beiden 
Hauptsätze der Wärmetheorie auf die Tatsache 
zurückführen, daß es trotz allen Scharfsinnes nicht 
möglich gewesen ist, ein perpetum mobile zu bauen 
(Sinn des 1. Hauptsatzes), auch nicht eine Ma- 
schine, die dauernd auf Kosten der Wärme der 
Umgebung Arbeit leistet (Sinn des 2. Haupt- 
satzes). Ähnlich läßt sich dem jetzt an die Seite 
stellen: die Unmöglichkeit einer Vorrichtung, die 
einen Körper der Wärme völlig beraubt. Das ist 
der Sinn des dritten Hauptsatzes, des Nernstschen 
Wärmetheorems, in seiner sinnfälligsten Form: er 
ist das Prinzip von der Unerreichbarkeit des ab- 
soluten Nullpunktes. 


2. Die Temperaturabhängigkeit der Wärmetönung 
chemischer Reaktionen. 


Die Abhängigkeit der Atomwärmen von der 
Temperatur interessiert uns u. a. deswegen, weil bei 
jedem chemischen Vorgange die spezifische Wärme 
ler miteinander reagierenden Stoffe, also auch 
ihre Atomwärme, auf die Wärmetönung des Vor- 
ganges Einfluß hat. Wärmetönung eines Vor- 
ganges ist der in einem Kalorimeter meßbare 
Wärmeumsatz, den man beim Ablauf der Reaktion 
zwischen Grammo!ekiilen beobachtet. Man muß 
bedenken, daß die bei dem Vorgange entstehende 
Wärmemenge unmittelbar dazu verbraucht wird, 
die bei dem Vorgang entstehenden Stoffe zu er- 
wärmen. Wie äußert sich dieser Einfluß? 

Nehmen wir zunächst als einfachsten Fall an: 
die spezifische Wärme der aufeinander einwir- 
kenden Stoffe sei 

1. über einen weiten Temperaturbereich kon- 

stant, 

2. in Summa vor der Reaktion ebenso groß 
wie nachher. 

Auch die Wärmetönung muß dann in diesem 
Temperaturbereich gleich groß sein; denn bei 
jeder Temperatur erhöht die von der Reaktion 
zur Verfügung gestellte Wärmemenge das um- 
gewande!te System um einen Temperaturbetrag 
gleicher Größe, und zwar ist es dabei offenbar 
gleichgiiltig, ob es sich z. B. in einem Intervall 
zwischen 0° und 600° um eine Steigerung 
von 0° auf 100 ° oder von 500° auf 600 ° handelt. 

Anders aber, wenn die Bedingung (2) nicht 
erfüllt ist! Die Wärmetönung U der Reaktion 
ändert sich dann von Grad zu Grad, und zwar 
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ändert sie sich pro Grad um diejenige Anzahl von 


Kalorien (ir). um die sich die Molekular- 


wärmen der Reaktionsteilnehmer vor und nach 
dem Vorgang unterscheiden (es—cı). Dieser 
Satz findet seinen strengen Ausdruck in der Glei- 


ehung d == 


Kirchhoff hat ihn 1858 fiir die besonderen 
Fälle des Schmelzens und des Verdampfens ab- 
geleitet. U bedeutete dabei die Schmelzwiirme 
bzw. die Verdampfungswärme, Er gilt aber all- 
gemein fiir alle molekularen wärmebeg!eiteten 
Vorgänge, d. h. auch wenn U die Wärmetönung 
eines chemischen Vorganges bedeutet oder die 
Umwandlungswärme eines allotropen Vorganges 
oder dergleichen. Beträgt z.’B. die Schmelz- 
wärmet) des unterkühlten Wassers 


Temp. Schme!zwärme 
bei — 28" C 77,85 cal 
— 50 76,75 „ 
d dU 77,85 — 76,75 _ 11 cal 
17’ —28—(—5) 2,2 Grad 


und tatsächlich findet man experimentell in guter 
Übereinstimmung hiermit die Differenz der spe- 
zifischen Wärme von Wasser und Eis @ — da = 
0,498 cal/Grad, 

Bisher haben wir noch an der Bedingung (1) 
festgehalten. Ist aber jede spezifische Wärme 
für sich eine Temperaturfunktion, so ist es auch 
die Differenz dieser Größen, und die Annahme 1 
fällt weg (die Unabhängigkeit der spezifischen 
Wärme der Reaktionsteilnehmer von der abso- 
luten Temperatur). Danach leuchtet ein, wie der 
Abfall der Atomwärmen bei tiefer Temperatur 
den Mechanismus der molekularen wärmebeglei- 
tenden Vorgänge, insbesondere der chemischen 
Reaktionen, beeinflußt. 

Wir erläutern den Sachverhalt wieder an 
einem bekannten, und zwar möglichst einfachen 
Beispiel: Der Schwefel wandelt bei + 95,5° C 
(d. h. bei 368,5° abs. Temp.) seine Kristallstruk- 
tur um, unter Wärmeaufnahme von 3,19 cal pro 
Gramm Schwefel (in der Richtung rhombisch > 
monok!in). Wir betrachten die umgekehrte 
Reaktion: 

S monoklin = S rhombisch + 3,19 . 32 cal?). 
Die Messung der spezifischen Wärmen beider 
Modifikationen durch Nernst und Koref in dem 
Intervall von 329° und 83° abs. ergab folgende 
Zahlen: > 


1) Die Angaben beziehen sich hier nicht auf 1 Mol, 
sondern der Einfachheit halber auf 1 g Substanz. 

2) Die Wärmetönung wird im allgemeinen fiir um- 
gesetzte Grammolekiile angegeben (S=32); in den 
folgenden Rechnungen ist jedoch der Einfachheit halber 
der Faktor 32 nicht mitgeschleppt. Es bedeutet also, 
im Anschluß an die Originalabhandlungen, U die bei 
der Umsetzung von 1 g Schwefel erzeugte Wärmemenge 
und die Größen e sind spezifische Wärmen, 
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Tabelle 3. 
T aU | v 
(abs ) Cmonoklin Crhombisch la y Cm "Er (berechnet) 
0 | _ | _ | [1,34] 
83 0.0854 0,0843 0,0011 1,37 
138 0,1185 0,1131 | 0,0054 1,52 
235 | 0,1612 | 01837 | 0,0075 2,12 
273 | _ | 2,43 
293 0,1785 | 0,1705 0,0080 2,50 
329 | 1,1844 016 | 00080 | 285 
368,5 | _ _ _ 3,10 


Die spezifischen Wärmen der beiden Schwefel- 
modifikationen steigen, wie bei allen Stoffen, mit 
wachsender Temperatur an; aber sie steigen nicht 
gleichmäßig, ihr Unterschied, die Größe c,,— ¢,, 
wird immer größer. Dasselbe muß dann natür- 
lieh für die Änderung der Umwandlungswärme 


1U 
pro Grad zutreflen (kurz fiir 4 r)- Geht man davon 
aus, daß U bei 368,5°, wie soeben erwähnt, 3,19 cal 


T 
beträgt, so ist mit Hilfe von : 4 leicht zu be- 
rechnen, welehen Wert U bei einer tieferen Tem- 
peratur besitzt. Es muß sich z. B. die Abnahme 
von U zwischen 368,5° und 273° auf: 
(368,5°— 273°) x 0,0080 = 0,76 cal 
Temperaturdifferenz x Andrg. von U pro Grad 
stellen, und in der Tat ist die hiernach berech- 
nete Umwandlungswärme bei 273 ° 
3.19 — 0,76 = 2,43 cal 
mit dem kalorimetrisch beobachteten Wert 
(2,40 cal) in bester Übereinstimmung. 


30 


25 


05 


r 
[4 50° 100° 150° 200° 250° 300° 350° 900° 
Fig. 2. Die Abhängigkeit der Wärmetönung U von 
der absoluten Temperatur 7 bei der Reaktioır 
Smonoklin = Srhombisch + 32+ U cal. 


So kann man die Größe von U bis zu den tief- 
sten Temperaturen rechnend verfolgen, wenn auch 
hier die Messungen der Umwandlungswärme von 
monoklinem in rhombischen Schwefel fehlen. Die 
Rechnung ist unter Zuhilfenahme eines graphi- 
schen Verfahrens durchgeführt worden, ihr Er- 
gebnis ist in der letzten Spalte enthalten. Die 
Zahlen sind in Fig. 2 durch eine Kurve zusam- 
mengefaßt. 

Man erkennt deutlich den Abfall der Umwand- 
lungswärme U, die bis zum absoluten Nullpunkt 


wissenschaften 


verfolgt wurde. Wie bei den Kurven der Fig. 1 
ist der Verlauf von U in der Nähe des Nullpunk- 
tes asymptotisch, d. h. mit der T-Achse parallel, 
Zum Unterschied aber von den C,-Kurven der 
Fig. 1 bemerken wir, daß die Wärmetönung nicht 
etwa dem Werte 0 zustrebt, sondern sich einem 
bestimmten, endlichen Werte (in diesem Falle 
1,34 cal) nähert. 

Zusammenfassend ist aus dem Beispiel zu 
entnehmen: 

Die Wärmetönung Ü/ einer chemischen Reak- 
tion ist nach Maßgabe des Kirchhoffschen Ge 
setzes: 

aU _ 

aT = 
von den Temperaturfunktionen der spezifischen 
Wärmen der Reaktionsteilnehmer abhängige und 
besitzt für eine bestimmte Temperatur 7 den 
Wert: 

r 

U= (¢g—¢,) dT+ 
0 


wo U, einen bestimmten, endlichen Wert hat. 
Man kann U, ermitteln, wenn man U für eine 
Temperatur und den Verlauf der spezifischen 
Wärme der Reaktionsteilnehmer bis zum abso- 
luten Nullpunkt — wenigstens praktisch — kennt. 

3. Die Affinität chemischer Reaktionen. 

Somit haben wir den Abfall der Atomwärmen 
bei tiefen Temperaturen in ihrem Einfluß auf 
die Wärmetönung chemischer Vorgänge erkannt. 
Die Wärmetönung chemischer Vorgänge hängt 
aber aufs engste zusammen mit dem zweiten Cha- 
rakteristikum chemischer Vorgänge, der Affini- 
tat. Obenhin beurteilt erscheint eine chemische 
Reaktion in ihren Haupteigenschaften durch die 
Angabe einerseits der aufeinander einwirkenden 
Stoffmengen und andrerseits durch den hierbei 
beobachteten in Kalorien ausgedrückten Energie- 
umsatz festgelegt; und in der Tat gibt eine che- 
mische Gleichung etwa in der Form 

At+B=Ct+D +U cal 

die wesentlichsten Merkmale des durch sie be- 
schriebenen chemischen Vorganges wieder. Aber 
abgesehen davon, daß sie z. B. nichts über die @e- 
schwindigkeit des Ablaufes aussagt, fehlt ihr vor 
allem die quantitative Aussage darüber, mit 
welcher Affinität (mit welcher Triebkraft) die 
Stoffe aufeinander wirken. Nach vielen Mib- 
eriffen bei der begrifflichen und später auch bei 
der zahlenmäßigen Festlegung dieser zunächst 
instinktiv erfaßten Größe glaubten Berthelot und 
Thomsen dem Wesen der Affinität dadurch ge- 
recht zu werden, daß sie sie mit der Wärmetönung 
U des Vorganges identifizierten, und so stellte 
Berthelot (1867) das Prinzip auf: „Jede chemi- 
sche Umwandlung veranlaßt die Entstehung der- 
jenigen Stoffe, bei deren Entstehung sich die 
größte Wärmemenge entwickelt.“ 

Zweifellos hat dieser Satz viel Bestechendes 
für sich, und er trifft auch bei vielen exothermen 
Vorgängen (d.-h. Wärme entwickelnden) dureh- 
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aus zu. Betrachtet man aber nicht gerade Vor- 
gänge, die vollständig verlaufen (d. h. praktisch 
vollständig verlaufen), sondern Reaktionen, die 
bis zur Einstellung eines Gleichgewichtszustandes 
verlaufen (wie z. B. die Einwirkung von Jod- 
dampf auf Wasserstoff bei 400°), so erkennt man 
leicht, daß das Berthelotsche Prinzip hier ver- 
sagt; z. B. der Vorgang: 

At + U eal 
bedeutet, daß bei der Umsetzung von 1 Mol A mit 
1 Mol B die Wärmemenge U cal frei wird. Nach 
Berthelot wäre demgemäß „die Affinität der Reak- 
tion“ gleich U. Wie aber, wenn wir von den Stof- 
fen C und D ausgehen und dann das Gleichge- 
wicht sich herstellen lassen? Auch dann besitzt 
das System offenbar Affinität, chemische Trieb- 
kraft, denn es entstehen doch A und B, wenn auch 
hierbei 7’ cal pro Mol der verbrauchten Stoffe € 
und D verbraucht werden gemäß der Beziehung: 

C+D=-A+tB — U cal 
Diesen Fall sieht das Berthelotsche Prinzip aber 
nicht vor, denn es spricht nur von der Bildung 
soleher Stoffe, deren Entstehung Wärme entwickelt. 

Kurz: es war eine Revision der Definition des 
Affinitätsbegriffes geboten; und die neue Defi- 
nition mußte unbedingt auch die Wärme verzeh- 
renden (endothermen) Vorgänge einschließen. War 
etwa ein anderer Begriff als eine Energiegröße in 
Betracht zu ziehen? Die primitive Vorstellung 
meinte die Affinität durch den Begriff der Kraft 
zu erfassen, aber die häufige Anwendbarkeit des 
Berthelotschen Prinzips bewies doch, daß die Auf- 
fassung der Affinität als einer Energiegröße be- 
reits einen guten Teil Wirkliehkeit wiedergibt. 
Falsch konnte also nur sein, daß man die Wiirme- 
tönung eines Vorganges unmittelbar als das zah- 
lenmäßige Äquivalent der Affinitätsgröße ohne 
Rücksicht auf die Besonderh: i: des Vorganges ansah. 

Erst van’t Hoff (1883) hat diejenige Energie- 
größe erkannt, die die Anforderungen, die wir an 
den Affinitätsbegriff stellen, erfüllt und die da- 
her als Affinität einer chemischen Reaktion zu 
definieren ist. 

Um das Geviet der umkehrbaren Reaktionen 
allgemein umfassen zu können, zieht van’t Hoff 
vor allem die sogenannte Gleichgewichtskonstante 
K chemischer Reaktionen in die Betrachtung 
hinein, Für den durch die obige Gleichung ausge- 
drückten Vorgang besitzt K den Wert 

_[Al:{R]. 

die Größen [A], [Bl] usw. bedeuten die Konzen- 
trationen, mit denen die Stoffe A, B, C, D im 
Gleiehgewicht auftreten, d. h. die Anzahl von 
Gramm-Molekeln, mit denen A, B... im Liter 
vorhanden sind; die Konzentrationen werden 
am einfachsten durch die Partialdrucke an- 
gegeben. Nehmen wir an. die reagierenden 
Stoffe seien bei Beginn der Reaktion in 
den Konzentrationen a und b, nach Ablauf der 
Reaktion in den Konzentrationen e und d zu- 
gegen, dann wird offenbar die Affinität der Reak- 


tion (die Triebkraft, mit der die verschiedenen 
Stoffe aufeinander wirken) bestimmt: erstens 
durch die Anfangs- und die Endkonzentrationen 
der reagierenden Stoffe, zweitens dadurch, wie 
die Reaktion von sich aus die Konzentrationen 
verändert. Mit andern Worten: Die Affinität A 
wird sich durch eine Funktion darstellen lassen, 
die die Konzentrationen a, b, ce, d und auch die 
Größe K enthält. Diese Abhängigkeit wird 
nicht nur notwendig, sondern auch hinreichend, 
wenn man die Affinitätsgröße identifiziert mit 
der maximalen Arbeit, die der Prozeß unter den 
gegebenen Verhältnissen aus sich selbst heraus, 
d. h. ohne Zufuhr von äußerer Energie, leisten 
kann. Die maximale äußere Arbeit eines chemi- 
schen Vorganges berechnet sich nun für unseren 
besonderen Fall aus thermodynamischen Über- 
legungen zu 


i= rr(i K). 
c:d 


Der Ausdruck enthält in der Tat die er- 
wähnten Konzentrationsgrößen und die Gleich- 
zewichtskonstante K, außerdem aber die ab- 
solute Temperatur 7 und die Gaskonstante 
R (=2 cal). Bemerkenswert ist — gegenüber 
dem Berthelotschen Prinzip —, daß der Aus- 
druck die Wärmetönung der Reaktion nicht 
enthält. In solchen Fällen, bei denen das 
Berthelotsche Prinzip zutrifft (d. h. bei geeigneten 
exothermen Reaktionen), müssen wir also verlan- 
gen, daß die Größe A, nach dieser Affinitätsformel 
berechnet, nahe der Größe der Wärmetönung U 
herauskommt. (Übrigens ergibt sich hierbei A, 
infolge der Größe von R, ebenso wie U auf 
Grammolekiile bezogen.) 

Zum Beispiel der Vorgang 

C + Og = COs + 97 000 eal, 
d. h. die Verbrennung von amorpher Kohle in 
Sauerstoff von 1 at zu Kohlendioxyd von 1 at 
ist durch‘ einen Gleichgewichtszustand  hin- 
durchgehend zu denken, bei dem die Körper 
C, CO, CO, und O, miteinander im Gleichgewicht 
stehen. Für die vollständige Verbrennung zu 
CO, kommt nur die Gegenüberstellung der Stoffe 
Os und CO, in Betracht, deren Gleichgewichts- 
konzentrationen (Partialdrucke in Atmosphären) 
betragen: [0.2] =4,9.10-19 at 

[COs] = 7.103 at 
(diese Werte sind aus dem vollständigen Gleich- 
gewicht bei 1000° C zwischen allen angegebenen 
Komponenten ermittelt). 

Berücksichtigt man, daß die Anfangs- und die 
Endkonzentrationen je 1 at entsprechen, und stellt 
man die absolute Gleichgewichtstemperatur T= 
1273° in Rechnung, so ergibt sich die Affinität 
der Reaktion nach obiger Formel: 

1 4.9 10-19 
A =2.1273.{In =~ In 740-3 ) = 94 000 cal; 
die direkt gemessene Verbrennungswärme beträgt 
U— 97650 eal. Hiermit ist erwiesen, daß 
die A-Formel den Anforderungen des Af- 
finitätsbegriffes genügt. Der Vorgang geht 
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nämlich tatsächlich unter Leistung einer gewal- 
tigen äußeren Arbeit vonstatten, die einem Wärme- 
wert von 94 000 cal gleichkommt. 

Überraschen dürfte aber dennoch, daß, wie 
nach dem Berthelotschen Prinzip (S. 886 unten) 
vorausgesagt, auffallend genau die Wärmetönung 
der Reaktion durch eine Rechnung herauskommt, 
in der, abgesehen von der Temperatur, keine un- 
mittelbar thermischen Daten enthalten sind. Das 
soll uns auf Zusammenhänge zwischen den bisher 
getrennt behandelten Größen Wärmetönung und 
Affinität zu sprechen bringen, die alsbald 
die Einheitlichket des ganzen Bildes dartun 
werden. Die Gleichgewichtskonstante K nämlich, 
welche den Stand der Reaktion bei jeder Tem- 
peratur charakterisiert, ist natürlich eine 
Funktion der absoluten Temperatur. Es heißt 
dies nichts anderes als: Jede Reaktion besitzt bei 
jeder bestimmten Temperatur einen bestimmten 
Gleichgewichtszustand. Der Grad dieser Abhän- 
gigkeit ist von der Größe der Wärmetönung der 
Reaktion bestimmt, und zwar nach van’t Hoff 
dureh: dnX_ U 

a? 27° 
Vereinigen wir nun diese Gleichung mit 
der Gleichung für A derart, daß wir zunächst 


77 bilden und dann hierin fiir das auftretende 


K u 
en. den Ausdruck RT einführen, so kommen 


A 
wir zu einer Relation a 1 
A-U+1 ar’ 
die die Affinität neben der Wärmetönung ent- 
hält und unter dem Namen Helmholtzsche Glei- 
ehung bekannt ist. 

Sie umfaßt beide Energiegrößen und läßt ihre 
Stellung zueinander erkennen. Abgesehen aber 
von der besonderen Bedeutung, die diese Glei- 
chung für Affinität und Wärmetönung einer 
Reaktion besitzt, ist sie von allgemeiner Bedeu- 
tung für alle Naturvorgänge, da sie die beiden 
ersten Hauptsätze der Thermodynamik zusammen- 
faßt. Im dieser Allgemeinheit haben die Größen 
U und A eine viel umfassendere Bedeutung: 
U ist die Energieänderung des Systems (Energie 
in der weitesten Bedeutung, nieht nur Wärme- 
energie) und A die von ihm dabei geleistete maxi- 
male äußere Arbeit. 

Wir weichen scheinbar vom Thema ab. 

Aber gerade daß wir von einem spe- 
ziellen Vorgang (der chemischen Reaktion, mit 
einer vie leicht immer noch willkürlich anmuten- 
den Interpretation für die Affinität) ausgegangen 
und nun rückwärts zu einer fest fundierten, all- 
gemein gültigen Beziehung gelangt sind, dürfte 
den Größen U und A für den besonderen Fall 
mehr Leben verleihen. U ist eben diejenige 
EnergiegréBe, welche das thermische Kapital 
der hande'nden Stoffe darstellt — die Affini- 
tit A charakterisiert die Mächtigkeit des 
Systems nach außen hin. Und von dem Zusam- 


Die Natur- 
wissenschaften 
menhang dieser beiden Größen handelt die Heln- 
holtzsche Gleichung. 

Die übliche Ableitung dieser fundamen. 
talen Gleichung geschieht freilich in anderer 
Weise, als wir sie soeben gegeben haben. Man 
geht nämlich von der allgemeinen Frage aus, ob 
eine gegebene Wärmemenge bei gleichzeitiger 
Temperaturänderung restlos in Arbeit verwandel. 
bar ist. Mit Hilfe des sogenannten Carnotschey 
Kreisprozesses läßt sich zeigen, daß das in keinem 
Falle möglich ist!), vielmehr ist selbst bei gün- 
stigster Anordnung des Vorganges immer nur ein 
bestimmter Anteil der gegebenen Wärmemenge in 
mechanische Arbeit verwandelbar. Dieser Anteil 
ist für jenen günstigsten Fall, wo also die mazi- 
male Arbeit gewonnen wird: 


wenn Q die bei der Temperatur 72 vorgegebene 
Wärmemenge bedeutet, die bei der Abkühlung 
des Wiirmetriigers von 7» auf T, die Arbeits- 
menge A hergibt. Diese Beziehung beherrscht 
z. B. auch die Wirksamkeit der Wirmekraft- 
maschinen und zeigt die Größe ihres Nutzeffektes: 
A_T-7 
Q T, 
in seiner Abhängigkeit von den Grenztempera- 
turen 7’, und T,. Rücken die Temperaturgrenzen 
dieht aneinander, bekommt A dabei den Charak- 
ter des Differentials: 
adA= Q, 
führt man ferner an Stelle von @ die aus dem 
ersten Hauptsatz folgende Beziehung ein: 
U=A—Q 
(Energieabnahme U des Systems gleich der von 
dem System geleisteten Arbeit A vermindert um 
die dem System zugeführte Wärme Q), so ergibt 
sich unmittelbar die Helmholtzsche Gleichung: , 
dA 
A—U= 
Der charakteristische Unterschied dieser Glei- 
chung und der Gleichung 
T,— T, 
besteht darin: die Helmholtzsche Gleichung ent- 
hält an Stelle der zugeführten Wärme @ (der 
besonderen FEnergieform) die weit allgemeinere 
Größe U, die Änderung der Gesamtenergie des 
Systems. Ferner aber, und das ist das weit wich- 
tigere, spricht sie aus, wie die Energie- und die 
Temperaturgrößen mit dem Temperaturkoeffizien- 
ten von A zusammenhängen. Im Sinne dieser 
Beziehung heißt A nach Helmholtz sehr zutref- 
fend ‚freie Energie“; denn hier steht die Größe 
A allein der Gesamtenergie U (nicht bloß der 


1) Die vollständige Umwandlung von Wärme in 
Arbeit ist nur bei einem isotherm verlaufenden Vor- 
gang möglich, z. B. bei der isothermen Dilatation oder 
Kompression eines idealen Gases. 
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Wärmeenergie Q) gegenüber und bedeutet den An- 
teil der Gesamtenergie, der bei dem reversibel 
geleiteten Vorgang „frei“ zur Überführung in 
äußere Arbeit — und zwar in maximo — zur 
Verfügung steht. Die Identifizierung der 
Größe A mit der Affinität einer chemischen Re- 
aktion dürfte nunmehr fast als eine logische 
Notwendigkeit erscheinen, denn dem Affinitäts- 
begriff liegt schließlich nicht so sehr die Frage 
nach der Energieänderung der Stoffe nahe, als 
vielmehr die Frage, welche Mächtigkeit der Vor- 
gang, als ausbeutbare Energiequelle betrachtet, 
der Umgebung gegenüber besitzt. 

Ein Beispiel für den Zusammenhang zwischen 
U, A und dem Temperaturkoeffizienten von A: 
Für den Verbrennungsvorgang von Kohle und 
Sauerstoff hatten sich die Größen A und U als 
praktisch gleich groß erwiesen, d. h. die Affinität 
dieser Reaktion ist von der Temperatur so gut 
wie unabhängig. Bei anderen Reaktionen finden 
wir indessen das Berthelotsche Prinzip durchaus 
nicht bestätigt, so etwa bei der Reaktion: 

2 H. + = 2 H.0. 

Wir verstehen unter A wieder die Arbeit in cal, 
die in maximo der Vorgang leistet, wenn 2 Mo!e 
H, von der Konzentration, die 1 at Druck ent- 
spricht, sich mit 1 Mol O, von der Konzentration 
1 at zu 2 Molen Wasser von der Konzentration 
1 at vereinigen. Die für verschiedene Gleich- 
gewichtstemperaturen wie S. 887 unten errech- 
neten Werte für A stehen in Tabelle 4 den 
Wärmetönungen U gegenüber, die ihrerseits (s. 
Abschnitt 2) von der Temperatur abhängig sind. 
Tabelle 4. 


(abs.) 

500 | 109 600 | 116 400 |— 13.6 Mitte 
y J 

1500 | 94000 | 119400 |— 16,9 . 

2500 | 76300 | 122400 |— 18,4 4 — 177 


}—177 


Man sicht: A ist hier stets kleiner als U, und 
der Unterschied wächst sogar mit steigender Tem- 
peratur beträchtlich. Bilden wir den Quotienten 
U, ,. 
= fiir die angegebenen Temperaturen, so 
sehen wir, daß diese Werte (der Helmholtzschen 
Gleichung gemäß) deutlich mit dem mittleren 
Temperaturkoeffizienten übereinstimmen, z. B. 

Aisin — Arm __ 94000 — 109 600 _ 
1500 —500 1500—500 1. 

Also: die Anderung der Gesamtenergie (U) ist 
bei 2500° erheblich größer als bei gewöhnlicher 
Temperatur, die freie Energie A aber bei der 
hohen Temperatur 30% kleiner als bei der niedri- 
gen. Trotz der steigenden Wärmetönung wird 
also die Affinität zwischen Wasserstoff und 
Sauerstoff mit wachsender Temperatur geringer 
— ein deutlicher Beweis für den Einfluß des 
Temperaturkoeffizienten von A auf den Zusam- 


menhang von A und T, 
(Schluß folgt.) 


Nw. 1919. 
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Die biologischen Aufgaben des Vogel- 
gesanges. 
Von Prof. Fritz Braun, Deutsch-Eylau, 


Das Streben, alle Vorgänge des tierischen 
Lebens in ihrer kausalen Verknüpfung zu er- 
kennen, ist in unserer Zeit besonders groß. Schon 
im Schulunterricht wurde die beschreibende 
Naturwissenschaft immer mehr zur erklärenden. 
Um das zu erkennen, braucht man nur die treff- 
lichen Lehrbücher von Schmeil zu dwrehblättern. 
Allerdings führte diese Neigung, die heutzutage 
infolge mancher üblen Erfahrungen schon wieder 
nachzulassen scheint, auch zu vielen Übertreibun- 
gen; mancher Erklärungsversuch, der ganz ein- 
leuchtend dünkte, traf darum doch nicht das 
Rechte. So hieß es beispielsweise im Schmeil noch 
vor kurzem, die Singvögel ließen ihre Lieder er- 
tönen, um die brütenden Weibchen zu unterhalten. 

Es verlohnt sich wohl, diesen Erklärungsver- 
such einmal näher zu beleuchten, da er für 
das ganze Verfahren in ähnlichen Fä:len recht 
bezeichnend ist. Wenn wir rasch über die 
Stelle hinweglesen, halten wir die Sache wohl für 
erledigt; bei näherer Betrachtung gelangen wir 
aber zu der Erkenntnis, daß bei solchen Er- 
k.ärungsversuchen mitunter recht in den Tag hin- 
eingeredet wird; ist es doch schon unzulässig, in 
vermenschlichender Art dem brütenden Weibchen 
den Zustand der Langeweile anzudichten. Wie 
wir sehen werden, verhalten sich denn auch die 
Dinge in Wirklichkeit ganz anders. 

Um zu zeigen, wie wenig sich selbst alte Tier- 
pfleger hinsichtlich der biologischen Deutung des 
Gesanges Rats wissen, möchte ich Otto Brückner 
(Gef. Welt XLVIII, S. 93) von einer hübschen, 
gerade für uns sehr wertvollen Beobachtung hier 
ausführlich berichten lassen. Die betreffende 
Stelle lautet: 

„Ich selbst habe hinter meinem Hause einen 
eroßen Garten und einen Nachbarsgarten nach 
der Straßenseite. Schon hier sind meine Erleb- 
nisse alle Frühjahr dieselben. Die Buchfinken 
stelle ich vor die Fenster, sobald die Liebes- 
periode beginnt. Im letzten Frühjahr rief mir 
meine Frau plötzlich zu: „Komm rasch, vor 
dem Fenster beginnt schon wieder die Komödie!“ 
Ja, Komödie im wahrsten Sinne des Wortes. 
Pink, pink und sitt, sitt, ditt, ditt im Garten und 
gleichzeitig ebenso im Hoffenster und mit einem 
‚Schnepps‘, man hört den Schnabel deutlich zu- 
sammenschlagen, saß der wilde auf dem Käfig 
des zahmen Vogels, und beide sahen sich mit 
aufgesperrten Schnäbeln an. Zu gleicher Zeit 
stand ein anderer Fink auf dem Flur nach der 
Straßenseite, aber innen vor dem Fenster. Hier 
hüpfte Meister Fink aus Nachbarsgarten schon 
lange vor dem Fenster auf und ab und hackte 
aus Leibeskräften gegen die Scheibe, um auch 
hier seinem Nebenbuhler zuleibe gehen zu können. 
Das Fenster aufgemacht, kletterte dieser sofort 
auf dem Käfig herum, ohne mich überhaupt zu 
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sehen. Beide Vögel waren für mich unbrauch- schon längst Bernhard Altum in seinem treff- 


bar, dennoch fing ich aber der Wissenschaft halber 
den Vogel im Hoffenster. Dieser war dermaßen 
liebestrunken, daß ich ihn an diesem Vormittag 
wenigstens sechsmal in der Hand hatte. Ließ ich 
diesen Vogel los, so flog er nicht etwa davon, 
sondern blieb stets gleich auf dem Käfig und klet- 
terte weiter auf diesem herum. Zu Mittag in den 
Käfig gesetzt, schlug dieser Vogel unaufhörlich 
bis abends gegen 5 Uhr. Plötzlich sah er sich 
im Zimmer alles an, fing an zu toben und schien 
jetzt erst zu merken, was mit ihm vorgegangen 
war. Mir kam es vor, als presse der Ärger diese 
Schläge heraus, denn der Vogel wollte, konnte 
aber nicht nach seinem Nebenbuhler, zumal er, 
immer schlagend, an die Käfigseite in der Rich- 
tung nach ihm sprang. So geht die Kletterei 
an den Käfigen wenigstens zehn Tage. Die armen 
Weibchen aber sitzen traurig in nächster Nähe 
auf einem Baum oder Dach und bedauern, daß 
sie so nutzlos um die schöne Zeit ihrer jungen 
Liebe gebracht werden; sie möchten doch ihre 
Männchen so gern für sich haben. Schließlich 
fliegen auch sie herbei, um ihrem Gemahl mit 
raufen zu helfen, sehen aber die Zwecklosigkeit 
bald ein, fliegen ärgerlich wieder ab, als dächten 
sie: ‚Stimmt das auch mit deinem Liebsten ?“ 

Wenn es uns gelingt, das Verhalten dieser 
Buchfinkenmännchen zu erklären und die schie- 
fen Ausdrücke, die in dem Bericht der tatsäch- 
lichen Vorgänge enthalten sind, zu berichtigen, 
werden wir in der Erkenntnis der biologischen 
Aufgaben des Gesanges ein gut Stück weiter ge- 
kommen sein. 

Zuerst wollen wir einmal feststellen, was in 
dem angeführten Abschnitte eigentlich berichtet 
wird. Als handelnde Personen treten bei den ge- 
schilderten Vorgängen nur Männchen auf. Ihre 
Weibehen werden zwar zum Schluß auch erwähnt, 
doch gewinnen wir den Eindruck, daß hier die 
Einbildungskraft des Berichterstatters mit ihm 
durchging, so daß uns diese Sätze ein gutes Bei- 
spiel dafür bieten, wie früher auch gelehrtere Be- 
obachter Vorgänge aus dem Tierleben zu deuten 
pflegten. 

Brückner erzählt uns des weiteren, die Finken 
seien in einem so hohen Erregungszustand ge- 
wesen, daß der alle anderen Triebe und Reflexe 
ausschaltete; wird doch weder den Weibchen noch 
dem die Sänger bedrohenden Menschen die ge- 
ringste Beachtung zuteil. Zum dritten wird es 
als ganz selbstverständlich angenommen, daß sich 
die freilebenden Finken ihren gefangenen Art- 
genossen in feindlicher Absicht zu nähern suchen, 

Alles das will zu der eingangs erwähnten Auf- 
fassung, nach der die Vögel singen, um ihren brü- 
tenden Weibchen über die Langeweile des Brut- 
geschäftes hinwegzuhelfen, nur wenig stimmen. 
Offenbar dient hier der Gesang ganz anderen 
Zwecken, die in Beziehungen zwischen den Buch- 
finkenmännchen gesucht werden müssen. In Be- 
rücksichtigung ähnlicher Tatsachen hat nun auch 


lichen, in vielen Auflagen verbreiteten Buche „Der 
Vogel und sein Leben“ (Münster i. W., Verlag 
von Heinrich Schönnigk) des näheren ausein- 
andergesetzt, daß jene Meinung, welche die Sing- 
vögel ihre Weisen zur Unterhaltung der brüten- 
den Weibehen vortragen läßt, einer logischen 
Nachprüfung nicht standzuhalten vermag. Wenn 
es sich wirklich so verhielte, müßte der Gesanges- 
eifer der Männchen ja während der Brütezeii 
immer größer werden und bei den Singvögeln, die 
mehrere Bruten in einem Sommer großziehen, 
während der zweiten Brut größer sein als bei der 
ersten, um bei manchen Arten dann erst gegen 
den Schluß einer dritten Brut seinen Höhepunkt 
zu erreichen. 

In Wirklichkeit ist aber das Gegenteil der 
Fall. Gerade vor dem Brutgeschäft ertönen die 
Lieder am feurigsten und lautesten, und anstatt 
daß sie bei späteren Bruten an Kraft und Fill 
gewinnen, werden der Fleiß und die Leidenschaft- 
lichkeit der Sänger dann immer geringer, 

Um dieses Sachverhaltes willen suchte schon 
Altum die Gründe des Vogelgesangs weniger iu 
Beziehungen der Männchen zu den Weibchen, als 
vie:mehr in solehen der Männchen zueinander. 
Einmal, so meinte er, hatten die Vogellieder zwar 
den Zweck, die Weibehen den Männchen zuzufüh- 
ren, indem sie ihnen deren Aufenthalt verraten; 
zum anderen solle aber durch sie ein zeitweiliger 
Fehdezustand zwischen den gleichartigen Mann- 
chen herbeigeführt werden, um zu verhindern, 
daß sich die Paare so dicht nebeneinander an- 
siedeln, daß die einzelnen Reviere die junge Brut 
nicht zu ernähren vermöchten. 

Den ersten Gesichtspunkt völlig abzulehnen, 
liegt wohl kaum eine Veranlassung vor, doch 
scheint Altum hier die von ihm selber immer wie- 
der mit Recht hervorgehobene Tatsache, daß ge 
rade bei den lautesten Sängern die Männchen 
sehr viel zahlreicher sind als die Weibchen, nicht 
genügend gewürdigt zu haben. Danach läge & 
doch viel näher, daß x. Weibchen durch Laut- 
zeichen ihren Aufenthaltsort verrieten, als dab 
x.y.Minnchen sich dieser Aufgabe unterzögen. 

Man neigte früher ganz im allgemeinen viel 
zu sehr dazu, die biologischen Aufgaben des Ge- 
sanges auf dem Gebiete der geschlechtlichen 
Zuchtwahl zu suchen, indem man meinte, die 
Weibehen würden unter den Freiern jenen Männ- 
chen den Vorzug geben, die sie durch die Kraft 
und Leidenschaftlichkeit ihrer Lieder in den höch- 
sten Erregungszustand versetzten. Rein logisch 
wäre ja auch an einer solchen Schlußfolgerung 
nichts auszusetzen, doch hätte ein Forscher, der 
damit die Sache für erledigt hielte, zu viel ge 
dacht und zu wenig beobachtet. Oder wäre 
jemand dessen Zeuge geworden, daß vier, fünf 
Männchen einem Weibchen ihre Lieder vorgetra- 
gen hätten, welches sich dann für einen der Sän- 
ger entschied? Gerade bei den Vogelarten, deren 
Sangesgabe am höchsten entwickelt ist, finden wir 
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viel mehr Männchen als Weibchen. Die Aus- 
wahl der Paare kommt info!gedessen weit mehr 
dureh natürliche als durch geschlechtliche Zucht- 
wahl zustande, indem die Männchen miteinander 
kämpfen und dem Stärksten das Brutrevier und 
die Braut zufällt. Bei diesem Tatbestande müssen 
wir den Gesang in erster Linie als Brunstruf be- 
zeichnen, d. h. als ein Tonzeichen, das den art- 
gleichen Männchen gilt und sie zum Brunstkampfe 
herausfordert. 

Als ich zum ersten Male mit dieser Deutung 
der Dinge hervortrat, gab man wohl zu, daß daran 
viel Wahres sei, fühlte sich aber zu dem Vor- 
wurf berechtigt, meine Ansicht sei einseitig und 
bemühe sich nicht, den anderen biologischen Auf- 
gaben des Gesanges gerecht zu werden. 

Ich will es nicht leugnen, daß ich durch solche 
Einwände an meiner Meinung selber bis zu einem 
gewissen Grade zweifelhaft wurde, doch hatte 
jede ernstliche Nachprüfung nur den Erfolg, die 
Zweifel zu zerstreuen und mich in meinem Glau- 
ben zu bestärken. Daß der Gesang auf das Zu- 
sammenbringen der Paare von Einfluß ist, soll 
nicht geleugnet werden, und ebenso muß man zu- 
geben, daß er die geschlechtliche Erregung der 
Weibehen steigert. Wollen wir jedoch eine seiner 
biologischen Aufgaben in den Vordergrund rücken, 
so darf es sich dabei nur um seine Rolle als 
Brunstruf handeln; bei jeder anderen Anordnung 
des Stoffes wird die Darstellung schief und führt 
den Leser nur in die Irre. 

Eigent!ich erübrigte es sich, noch besonders 
hervorzuheben, daß derlei Fragen weder durch 
reine Denkarbeit noch durch die Tätigkeit in La- 
boratorien irgendwelcher Art geklärt werden kön- 
nen. Zu erfolgreicher Tätigkeit auf diesem 
Arbeitsfelde genügt auch die beste zoologische 
Vorbildung nicht; wer sich im jüngsten Semester 
mit den Fortpflänzungsorganen der Regenwürmer 
beschäftiet hat und nur zur Abwechslung die 
gleiche Zeit dem Studium des Vogelgesanges wid- 
men möchte, wird uns durch seine Bemühungen 
höchstens in physio!ogischer, sicher nicht in bio- 
logischer Hinsicht fördern können. Um auf die- 
sem Arbeitsfelde die Einzelbeobachtung richtig 
einschätzen zu können, bedarf es der Erfahrung 
langer Jahre, deren Niederschlag eine Urteils- 
fähigkeit liefert, zu der alles Buchwissen und alle 
logische Schulung allein dem Forscher niemals 
verhelfen können. 

Aber auch im allergünstigsten Falle, wenn 
logische Vorbildung und sinnliche Erfahrung bei 
ihm in dem denkbar günstigsten Verhältnis zu- 
einander stehen, wird er sich der Unvollkommen- 
heit menschlicher Urteilsfähigkeit immer bewußt 
bleiben müssen. . Selbst bei einem Bernhard 
Altum, der, wie kaum ein zweiter, unsere Er- 
kenntnis der biologischen Aufgaben des Vogel- 
liedes zu fördern berufen, werden wir dessen 
immer wieder gewahr. Es ist nun einmal nicht 
anders, als daß bei solehen Fragen nicht nur das 
logische Denken, sondern auch der Wille, der 
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das zu erreichende Ergebnis der Denk- und For- 
schertätigkeit schon viel zu früh vorausnimmt, 
eine entscheidende Rolle spielt. So war Altum 
ganz mit Recht von der Überzeugung durchdrun- 
gen, daß der Gesang bei dem Fortpflanzungsge- 
schäfte seine Hauptrolle spiele. Aus diesem Vor- 
dersatz giaubte er nun eine Reihe von Folgerungen 
ziehen zu dürfen; zu ihnen gehörten unter ande- 
rem auch die, daß der Gesang sich nur bei fort- 
pflanzungsfähigen Vögeln zeigen dürfe und wäh- 
rend der geschlechtlich neutralen Zeit des Jahres 
verstummen müsse, Um an diesen logischen Fol- 
gerungen nicht irre zu werden, behandelt er nun 
die sehr häufigen Ausnahmefälie, die mit ihnen 
nicht übereinstimmen, als so nebensächlich, daß 
man sich des Vorwurfs kaum entschlagen kann, 
sein Wille habe hier der eigenen, so überaus 
reichen Erfahrung Gewalt angetan. 

Daß den Forschern die außerhalb der Fort- 
pflanzungszeit stattfindenden Gesangesübungen 


und die Sangesgabe mancher Jungvögel und 
Vogelweibehen soviel Unbehagen erregte, lag 


daran, daß ihnen die biologische Bedeutung des 
Spiels noch nicht genügend aufgegangen war, um 
dessen richtige Würdigung sich der Gießener 
Philosoph Groos so hohe Verdienste erworben hat. 

Überall im tierischen Leben machen wir die 
Wahrnehmung, daß solche Bewegungsgruppen, 
welche die Tiere zwecks ihrer Ernährung, Fort- 


pflanzung und Sicherung häufig ausführen 
müssen, auch sonst ohne äußere Veranlassung 


reichlich geübt werden, und zwar beschränken sich 
derlei Übungen durchaus nicht auf die eigentliche 
Jugendzeit, so sehr das Spiel auch gerade in 
diesem Lebensabschnitt in den Vordergrund treten 
mag, Auch noch in höherem Lebensalter dürfen 
wir die Lebenstage der Tiere nicht etwa schlecht- 
hin derart einteilen, daß wir den einen Teil 
der Zeit lebenserhaltenden, auf ein bestimmtes, 
notwendiges Ziel gerichteten Bewegungen, den 
anderen dagegen der Ruhe überweisen. Gar leicht 
würde dabei in vielen Fällen ein Verhältnis zwi- 
schen beiden herauskommen, bei dem die Ruhe 
nicht mehr lebensfördernd, sondern erschlaffend 
und lebensfeindlich wirken möchte. Jene Be- 
wegungsmenge, deren das Tier bedarf, um den 
schädlichen Folgen der Ruhe entgegenzuwirken 
und vor allem durch funktionellen Reiz die Lei- 
stungsfähigkeit der Organe zu steigern, wird von 
den Tieren beim Spiel geleistet. So weiß auch 
schon ein jeder, daß ein mutiges Roß, das in die 
Hürde gebannt ist, die im Käfig gehaltene Meisen- 
familie, der Papagei im Bauer, die Affenschar 
im Zoologischen Garten nicht nur solche Bewe- 
gungen ausführen, deren unumgängliche Notwen- 
digkeit sich in jedem Einzelfall nachweisen läßt. 
Ja, der Beobachter wird sich gar nicht abmühen 
iiberall solche Beziehungen nachzuweisen, sondern 
er begnügt sich damit, die biologische Bedeutung 
jener Bewegungen durch die Angabe zu kenn- 
zeichnen, daß die Tiere spielen. 

Um solch spielerische Tätigkeit handelt es sich 
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auch, wenn wir während der geschlechtlich neu- 
tralen Zeit des Jahres singenden Vögeln begegnen. 
Da solche Fille sich mit dem bereits fertigen 
Urteil unseres Altum nicht vertragen wollten, 
suchte er sich über die Schwierigkeit mit der 
Behauptung hinwegzuhelfen, daß es sich bei den 
Herbst- und Wintersängern um Vögel handele, die 
potentia wieder fortpflanzungsfähig seien und nur 
deshalb nicht zur Fortpflanzung gelangten, weil 
ihre Umwelt nicht alle Voraussetzungen erfüllt, 
die nötig sind, damit die betreffenden Arten zur 
Brut schreiten können. 

So wird das logische Gefüge seines Lehr- 
systems zwar gestützt und aufrechterhalten, doch 
möchten wir vermeinen, Allum sei in dem Stre- 
ben, seine eingangs aufgestellten Regeln zu erwei- 
sen, hier doch etwas willkiirlich vorgegangen. 
Beispielsweise hielt ich Jahr und Tag in meinen 
Flugkäfigen eine große Anzahl von Bastarden 
finkenartiger Vögel, die im Herbst so fleißig san- 
gen, wie man das nur wünschen konnte. Trotz- 
dem möchte ich nieht annehmen, daß jene Biend- 
lingsmännchen sich bereits in einem Zustande ge- 
schlechtlicher Erregung befanden. Es waren vor- 
wiegend solche Blendlinge, die in einer Richtung 
von Kanarien oder anderen Girlitzarten abstamm- 
ten, d. h. von Vögeln, die in geschlechtlich er- 
regtem Zustande zu den erbittertsten Brunstkämp- 
fern gehören und dieser Leidenschaft in jedem 
Frühling und Sommer, mitunter buchstäblich bis 
zum letzten Atemzuge, frönen. Wenn diese Vögel 
nun im Herbst, so eifrig sie auch singen mögen, 
in kleinen Gesellschaftskäfigen friedlich beisam- 
men sitzen, kann ihre geschlechtliche Erregung 
nur so gering sein, daß ihr schlechterdings besten- 
falis nur theoretische Bedeutung zukäme. Nein, 
diese Tiere sind dann ebensowenig geschlechtlich 
erregt, wie die Wasseramsel (Cinelus merula [J. 
©, Schaff\) und der Zaunkönig (Troglodytes tro- 
glodytes L.), die im Mittwinter bei klarem, klin- 
gendem Frost ihre Weisen singen, sondern sie 
üben nur spielerisch eine Tätigkeit, die ihnen wäh- 
rend der nächsten Brutperiode von Nutzen sein 
wird. 

Außerdem drängt sich jedem, weleher zur 
Herbstzeit den spielerisch geübten Liedern der 
Singvögel lauscht, ganz von selbst die Überzeugung 
auf, daß er es hier nicht mit einem unmittelbaren 
Ausdruck des Brunsttriebes zu tun hat. Während 
die Töne im Frühling mitunter nur so hervorge- 
stürzt kommen wie die an Klippen rüttelnden 
Wellen eines Gießbaches, pflegen sich die Stro- 
phen der Herbstlieder in viel gleichmäßigerem. 
rezitativerem Vortrage zu folgen. An Leidenschaft 
und Feuer vermögen sie mit den lenzigen Weisen 
keinen Vergleich auszuhalten, doch übertreffen 
sie das eigentliche Brunstlied dafür wieder an 
Harmonie und gefällieer Form. Nicht selten 
liegen die Dinge so, daß wir bei der spielerischen 
Übung des Gesanges ein langes, strophenreiches 
Lied zu hören bekommen, während im Frühling 
bei hoher geschlechtlicher Erregung nur einige 


klangvolle, ja geliende Rufe hervorgestoBen wer- 
den. So dürfte das leise, drosselartige Lied des 
Pirols (Oriolus oriolus L.) ein durch spielerische 
Übung gewonnener Besitz dieser Art sein, aus 
dem sich der laute Frühlingsruf herauslöste, weil 
er den Aufgaben eines Brunstrufs am besten 
entsprach. 

Es gibt sogar Arten, bei denen die spielerische 
Übung des Gesanges zur Herbstzeit auffälliger ist 
als das Friihlingslied. Zu ihnen gehört beispiels- 
weise der Feldsperling (Passer montanus L.). Er 
ist sichertich kein großer Künstler, doch dient 
sein Getön ja immerhin den biologischen Auf- 
gaben des Gesanges. Die Parkstraße, in der ich 
wohne, durchzieht eine Waldlichtung, wo der 
Haussperling nur selten vorkommt, der Feldsper- 
ling dagegen um so häufiger ist und sich im 
Herbst zu großen Gesellschaften zusammenfindet. 
Wenn man nun an einem schönen Herbstabend 
den musikalischen Darbietungen so!cher Flüge, 
die sich am liebsten in den Weißbuchenhecken zu- 
sammenfinden, eine Weile gelauscht hat, wird 
man mitunter ganz irre an der Vorstellung, daß 
man nur Feldsperlinge vor sich hat, denn manch: 
Lautreihen müssen durchaus wohltönend und har- 
monisch genannt werden. Die größere Mannig- 
faltigkeit der lautlichen Reize, welche im Herbst 
auf jedes Mitglied dieser durcheinanderzirpenden 
Vogelscharen einwirken, bringt es mit sich, dab 
die spielerischen Gesangesübungen der Feld- 
sperlinge größere Bedeutung haben als ihr leiden- 
schaftlieheres Brunstgetön. 

Es ist eine alte Erfahrung, daß jede Erregung 
die Tiere veran!aßt, solche Bewegungen auszu- 
führen, welche von ihnen am häufigsten spiele- 
risch geübt werden. Besteht nur ein allgemeiner, 
auf kein bestimmtes Ziel eingestellter Bewegungs- 
reiz, so nehmen sie eben die Bewegungen vor, auf 
die ihr Organismus am besten eingestellt ist. Des- 
halb könnte man auch leicht nachweisen, daß Er- 
regungen der verschiedensten Art die Singvögel 
dazu bringen, ihre Weisen hören zu lassen. Noch 
vor kurzem erschienen in den Zeitschriften der 
Vogelliebhaber ganze Reihe von Aufsätzen, die 
sich mit dem sogenannten Schwanenliede der 
Singvögel beschäftigten. Es besteht auch gar 
kein Zweifel, daß unter gewissen Umständen der 
Schmerz ebensogut wie ein Lustgefühl den Ge 
sanz hervorrufen kann. Wenn jedoch ein erfah- 
rener Voge:pfleger den Schatz seiner Erfahrungen 
vorurteilslos begutachtet, wird er uns wohl darin 
beipflichten, daß die Lieder seiner Pfleglinge 
dann am feurigsten sprudeln, wenn Kampflust 
und Streitbegier die Sänger in Erregung ver- 
setzen. Nie sang ein Leinfinkenbastard (Frin- 
gilla canaria X Acanthis linaria L.) bei mir feu- 
riger als damals, wie ich ihn im Kampf mit einem 
wehrhaften Grünfinkenmännchen (Chloris chloris 
L.) überraschte. Der stärkere Gegner hatte den 
Bastard arg zerzaust. Sein Kopf war blutüber- 
strömt und ein Auge unter den verklebten Feder- 
chen verschwunden; außerdem hatte der dicke 
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Grünfinkenschnabel einen Lauf des Feindes dicht 
über den Zehen durchbissen. Aber mochte der 
geschundene Bastard auch nach jedem Angriff 
hilfios und erschöpft zu Boden sinken, immer 
wieder strebte er mit schallendem Liede empor, 
um den aussichtslosen Kampf fortzusetzen. Selten 
it mir in einem Einzelfalle der Charakter des 
Gesanges als eines Brunstrufes so klar geworden 
wie in jener Stunde. i 

Es könnte dem Leser auffallen, daß hier der 
Brunstkampf zwischen artverschiedenen Vögeln 
ausgefochten wurde. In der Natur dürfte das 
kaum vorkommen. Dort pflegt nur der Gesang 
gleichartiger Männchen die Vögel in brünstige 
Erregung zu versetzen. Fehlt dagegen in der 
Gefangenschaft dieser Reiz, so machen bald stell- 
vertretende Reize ihren Einfluß geltend, und zwar 
werden in der Regel die Brunstkämpfe zwischen 
den Vögeln ausgefochten werden, die am nächsten 
miteinander verwandt sind. Hausen z. B. in 
demselben Gesellschaftsbauer europäische Girlitze 
(Serinus hortulanus Koch) mit ihren afrikani- 
schen Verwandten und europäische Grünfinken 
(Chloris chloris L.) mit dem ostasiatischen Vetter 
zusammen, so werden Fehden zwischen Girlitzen 
und Grünfinken sehr selten sein und die Vettern 
ihre Kämpfe unter sich ausfechten. Erst wenn 
die naheverwandten Arten entfernt wären, wür- 
den die Girlitze mit den Grünfinken zu kämpfen 
beginnen, Ebenso möchte ein europäischer Sing- 
vogel, den man zur Brunstzeit in Nordamerika 
fliegen ließe, sicherlich bald die Art herausfinden, 
die mit ihm am nächsten verwandt ist, um sich 
mit deren Männchen im Brunstkampf zu messen. 

Im übrigen finden wir hinsichtlich der neben- 
sächlichen Gründe, welche den Vogel zum Singen 
veranlassen, vie.e individuelle Unterschiede... Von 
zwei Sängern der gleichen Art, die wir im Einzel- 
käfig verpflegen, wird vielleicht der eine durch 
jeden Wechsel des Standortes vergrämt, während 
wir den anderen nur an einen ungewohnten Platz 
zu stellen brauchen, um ihn sofort zum Singen zu 
veran.assen. Dabei lassen sich manche Wahrneh- 
mungen wohl verallgemeinern. So pflegen die 
Vögel fleißiger zu singen, wenn wir ihre Käfige 
aus der dumpfen Stubenluft ins Freie bringen, 
doch wohl aus dem Grunde, weil dadurch ihr 
Wohlbefinden vergrößert, zumeist wohl auch ein 
schon vorhandener Erregungszustand gesteigert 
wird. 

Wir dürfen die Sache jedoch nicht so auf- 
fassen, als ob die spielerische Übung in jedem 
Einzelfall und bei jedem Individuum notwendig 
wäre, um eine halbwegs vollkommene Gesangs- 
übung zu ermöglichen. Ich hielt einst einen 
Grauedelsänger (Fringilla musica Vicill.), der in 
Jahren niemals einen einzigen Ton hatte hören 
lassen, so daß ich den Vogel längst für ein Weib- 
ehen hielt. Infolgedessen wollte ich in dem Flug- 
käfig, den er bewohnte, noch einen anderen Edel- 
sänger unterbringen, der mir eben vom Vogel- 
händler gesandt worden war. Kaum hatte der an- 
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dere Vogel aber den artgleichen Ankömmling er-, 
blickt, da rüstete er sich auch schon zum Kampfe 
und stieß so laute, metallische Gesangesstrophen 
hervor, daß ich mich nicht erinnere, jemals einen 
Grauedelsänger voller und besser singen gehört zu 
haben. Um einen blutigen Zusammenstoß der 
ritterlichen Zwerge zu verhüten, mußte ich die 
beiden Vögel eilends trennen. Darauf ist dann 
der ältere Vogel sanglos durch das Leben und aus 
dem Leben gegangen. 

Aber mag die spielerische Übung auch nicht 
erforderlich sein, im Einzelfalle eine vergleichs- 
weise vollkommene Gesangesübung zu gewähr- 
leisten, so unterliegt es doch wohl keinem Zweifel, 
daß die Gesangsfähigkeiten der Art durch die 
häufigen spielerischen Übungen wesentlich gestei- 
gert werden. 

Von den spielerischen Gesangesübungen vieler 
Vogelarten werden wir nur deshalb nicht öfters 
Zeuge, weil sie als Zugvögel in die Fremde ziehen. 
Über die Gesangesleistungen der eigentlichen Zug- 
vögel im Winterquartier sind wir allerdings nur 
schlecht unterrichtet, doch dürfen wir wohl an- 
nehmen, daß, ebenso wie der Zugtrieb zur Zeit 
seiner vollen Entfaltung den Sangestrieb wirksam 
unterdrückt, dieser beim Erlöschen, ja schon bei 
zeitweiligem Zurückdämmen des-Zugtriebes wie- 
der zur Geltung kommt. Grasmückenarten (Syl- 
viidae), die auf der bithynisch-thrazischen Land- 
briicke durch starken Südwind zurückgeha!ten 
wurden, dichteten halblaut in den Lorbeer- und 
Brombeerhecken und kamen in meinen Käfigen 
sehr bald in lauteren Gesang, geradeso wie ein- 
mal ein im August bei Konstantinopel erbeuteter 
Pirol (Oriolus oriolus L.) in meiner Wohnung 
nach einigen Tagen wiederholt seinen lauten Ruf 
hören ließ, obwohl ich den von durchziehenden 
Pirolen dort niemals vernommen habe. Niemand, 
der diese Fragen behandelt, sollte die hübsche 
Arbeit des Privatdozenten Dr. Böker (Freiburg) 
„Der Herbstgesang der Buchfinken“ (Ornitholo- 
gische Monatshefte XLIV, 63) außer acht lassen. 
Daß wir uns nicht allen Folgerungen des Ver- 
fassers anschließen können, tut ihrem Werte 
sicherlich keinen Eintrag; ist es doch schon ein 
Verdienst, viele Fragen, die dort behandelt wer- 
den, planvoll zur Sprache gebracht zu haben. 
Böker behandelt dort auch ganz allgemeine Dinge. 
„Zu jeder Ausübung des Gesanges,“ sagt er, „im 
Gegensatz zu Lautäußerungen allgemeiner Art. 
hält man ziemlich allgemein zwei Vorbedingungen 
unerläßlich. Erstens muß sich der Vogel bei 
gutem Kräftezustand befinden, er muß sich wohl- 
fühlen, ein Überschuß an Lebensenergie (Spencer) 
ist gar nicht einmal notwendig, und zweitens muß 
ihn ein psychischer Reiz zu seinem Gesange an- 
regen.“ 

Hier betont der Verfasser den psychischen Reiz 
wohl zu stark. Unzweifelhaft ist der bei dem 
Brunstgesang erforderlich; bei der spielerischen 
Ausübung des Gesanges braucht er wohl nicht 
vorausgesetzt zu werden. Befindet sich da der 
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gesunde Vogel in dem erforderlichen Zustande 
der Muße, so dürfte der spielerische Vortrag des 
Liedes durch irgendeinen Ton, irgendeinen Reiz 
des Gehörnervs bereits ausgelöst werden, durch 
allerlei bei.äufige Zufälligkeiten, denen wir all- 
zuviel Ehre antäten, wenn wir sie als psychische 
Reize bezeichneten. 


Ganz und gar greift dann unserer Meinung 
nach der Verfasser vorbei, wenn er den Wander- 
trieb als einen psychischen Reiz bezeichnet, „der 
die Vögel in gleicher Weise zu erregen imstande 
ist“, 

An den Ufern des Bosporus hatte ich während 
einer langen Reihe von Jahren die denkbar beste 
Gelegenheit, ziehende Vögel zu beobachten, und 
ich wandte dort meine Aufmerksamkeit stets 
weniger den Raubvögeln und Wasservégeln zu, 
von deren Lebensäußerungen ich vergleichsweise 
wenig verstand, als der bunten Schar der Sper- 
lingsvögel, die ich schon zu Hunderten, ja Tau- 
senden im Einzelbauer und Flugkäfig beherbergt 
hatte. Nach meinen Erfahrungen dürfte die 
Sache gerade umgekehrt liegen als Böker meint. 
Der Herbstgesang des Buchfinken in West- und 
Süddeutschland hat offenbar deshalb eine so große 
Ausdehnung gewonnen, weil infolge des milderen 
Wetters-der Zugtrieb bei den westdeutschen Fin- 
ken viel weniger hervortritt; es handelt sich bei 
diesen Herbstliedern zum guten Teil wohl um 
Erscheinungen, die sich in einer fernen Zukunft 
vermutlich als Einleitung einer («+ 1)ten Brut 
offenbaren werden. Auch bei Böker bricht diese, 
unseres Erachtens richtige Erkenntnis plötzlich 
schlaglichtartig durch, wenn er sagt: „Ja, man 
könnte beim Rotkehlehen (Erithacus rubieulus L.) 
noch einen Schritt weitergehen und von einem 
Ersatze des Herbstzuges durch Herbstgesang 
sprechen, so daß der Herbstgesang der Ausdruck 
wäre für den schon fast ganz geschwundenen 
Wandertrieb.“ 


Lange Zeit beschäftigte mich auch die Frage, 
bei welchen Witterungsverhältnissen die Vögel 
am fleißigsten singen möchten. Ich lebte natür- 
lich des Glaubens, daß Sonnenschein und stei- 
eender Luftdruck die größte Sangeslust erregen 
müßten und habe diese Meinung ehedem wohl 
auch niedergeschrieben, im guten Glauben, damit 
nur etwas schlechthin Selbstverständliches zu 
sagen. Spätere Erfahrungen belehrten mich dann 
auch hinsichtlich dieser Frage, daß der Forscher 
nichts für selbstverständlich halten darf. Ich 
fand nämlich, daß meine Pfleglinge gerade dann 
am fleißigsten sangen, wenn das Barometer zu 
fallen begann. Zu solchen Zeiten pflegt näm- 
lich bei uns im Frühling wärmeres, weicheres 
Wetter einzutreten, jene Witterung, die unser ost- 
märkischer Bauer woh!gefällig als „fruchtbar“ be- 
zeichnet. Dann sind auch für das Liebesleben der 
Vögel, das der Gesang begleitet, die besten Be- 
dingungen gegeben. Auch noch späterhin im 
Frühsommer bleiben sich diese Dinge im wesent- 
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lichen gleich. Wenn wir den Weidenlaubvogel 
(Phylloscopus rufus Behst.) und Pirol (Oriolus 
oriolus L.) als Regenverkiinder namhaft machen. 
sollten wir eigentlich daran denken, daß sich sehr 
viel Vögel ähnlich verha!ten; eine große Anzahl 
unserer Sänger sind „Regenvögel“ in dem Sinne, 
daß fallender Luftdruck und Regenneigung ihre 
Sangeslust vergrößert. Als Schüler verpflegte ich 
einst eine Weidenmeise (Parus montanus sali- 
earius Brehm) — dama!s hielt ich sie noch 
schlechthin für eine Sumpfmeise —, die ihr lieb- 
liches Lied nur dann hören ließ, wenn der Som- 
merregen an die Fensterscheiben klatschte. Nie- 
mals in dem trockenen Frühjahr 1919 waren in 
Westpreußen die Vögel bei ihrem Sänger- 
kriege so unermüdlich, wie an einem Junimor- 
gen, da nach endloser Dürre der erste erfrischende 
Regen herniederrieselte. Damit verträgt es sich 
ganz gut, daß sehr lange währende Regenfä!le bei 
geringen Wärmegraden den Vögeln alle Sanges- 
lust benehmen; in solehen Fällen pflegt dann der 
erste sonnige Tag ihren Eifer neu zu beleben. 


Ähnliche Unterschiede gelten auch im größe- 
ren Zusammenhange der Brutperioden. Schon 
Altum hebt ganz richtig hervor, daß Witterungs- 
verhältnisse, die dem Brutgeschäfte der Vögel 


günstig sind, nicht etwa zur Folge haben, daß der 


Gesang dann besonders lange dauert. Im Gegen- 
teil pflegt er in solchen Jahren früher als sonst 
zu verstummen. In diesem Jahre (1919), das den 
Brutvögeln im Mai und Juni recht günstiges 
Wetter brachte, wartete man schon in den ersten 
Julitagen vergeblich auf die dahinrieselnde Weise 
des Fitislaubvogels (Phylloscopus trochilus L.), 
und die flötenden Strophen der Schwarzplättchen 
(Sylvia atricapella L.), die sich hier und da noch 
hören- ließen, dienten nur dazu, die Stille noch 
auffälliger zu machen. Nach kalten und völlig 
verregneten Lenzen fehlt dagegen noch Mitte Juli 
in dem groBen Waldkonzert kaum ein einziger 
Musikant. Im allgemeinen darf man wohl sagen. 
daß in den Lehrbüchern die Sangesdauer der ein- 
zelnen Arten zumeist-etwas zu kurz angegeben ist. 
Sollte das vielleieht daran liegen, daß die Ver- 
hältnisse sich seit den Tagen eines Naumann, 
Bechstein und Brehm Vater, deren Angaben die 
Jüngeren in der Regel folgen, nach einer be 
stimmten Richtung geändert haben? — Ein 
Wilhelm Schuster möchte vielleicht auch 
diesen Umstand als einen Beweis für die 
Rückkehr einer sogenannten Tertiärzeit an- 
führen und damit eine Behauptung zu 
stützen suchen, die unserer Meinung nach 
wenigstens vorläufig noch zurückgewiesen werden 
muß, weil alle Tatsachen, die dafür zu sprechen 
scheinen, sich auf andere Weise ebenso leicht oder 
noch besser erklären lassen. Übrigens würde ja 
auch die verlängerte Gesangsdauer nur bedin- 
gungsweise, d. h. bei einzelnen Arten dafür spre- 
chen, andere müßten ja gerade aus dem Grunde, 
weil sie in solchem Falle ihr Brutgeschäft 
schneller erledigen könnten, bei einem Wandel der 
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Heft 47. 
2.11. 1919, 
Dinge nach der guten Seite hin ihre Lieder früher 
verstummen lassen. 

Wenn wir nach diesen Erwägungen noch ein- 
mal aufmerksam die Stelle durchlesen, die wir 
mu Beginn dieser kurzen Abhandlung wieder- 
gaben, wird es uns weit leichter fallen, die dort 
angeführten Erscheinungen richtig zu deuten, 
Anstatt in den Vorgängen eine „Komödie“ zu er- 
blieken, werden wir darin eine durchaus gesetz- 
mäßige Auslösung triebartiger Handlungen er- 
kennen. Durch den Gesang der gefangenen 
Buchfinken wurden deren freilebende Artgenossen 
herbeigelockt, um sie durch brünstigen Kampf 
aus ihrem Revier zu vertreiben. Da sie nun in- 
folge der trennenden Käfigwände ihr Vorhaben 
nicht ausführen konnten, steigerte sich durch 
die fortwährende Häufung der Reize ihr brünsti- 
ges Verlangen so sehr, daß alle anderen Reize da- 
dureh abgeblendet wurden und die erregten Tiere 
sogar die haschende Hand des Menschen nicht 
mehr wahrzunehimen vermochten. Auch die gleich- 


gültige Ha!tung der Weibchen setzt uns dann 
nieht mehr in Erstaunen, denn gerade bei den 


Vogelarten, die am lautesten singen, kommen die 
Paare nicht durch geschlechtliche, sondern durch 
natürliche Zuchtwahl zustande, indem dem ob- 
jektiv stärksten Männchen die Braut als Sieges- 
preis und Beute zufällt. 

Damit hätten wir wenigstens 


einen Teil der 


biologischen Aufgaben des Gesanges soweit ver- 
deutlicht, wie uns das zurzeit möglich ist. Ande- 


ren Fragen, wie z. B. der, inwiefern das Gepräge 
des Vogelliedes durch die Umwelt bedingt wird 
und inwieweit die individuelle Eigenart der Sän- 
ger die art.iche Ausprägung der Lieder zu beein- 
flussen vermag, wenden wir uns vielleicht ein 
anderes Mal zu, wenn nach dem harten, stillen 
Winter in Wäldern und Hecken die neu ermun- 
terten Vögel wieder ihre lieblichen Lieder üben. 


Die Bedeutung des Kaliums 
im Organismus, 
Von €. M. Voormolen, Delft. 


Alle Gewebe enthalten Kalium, und zwar nur 
im Protoplasma der Zellen(t). Wird Organen, 
die mittels einer künstlichen Durchstrémungs- 
flüssiekeit während einiger Zeit am Leben erhalten 
werden, das Kalium entzogen, indem man eine ka- 
liumfreie Ringersche Flüssigkeit verwendet, wo- 
durch alles diffusible Kalium allmählich aus den 
Gewebespalten verschwindet, so hört die Funk- 
tionsfahigkeit dieser Organe auf. Auch bei Pflan- 
zen ist das Kalium ein konstanter Bestandteil 
aller Zellen. ; 

Man kann sich nun zur Aufgabe machen fiir 
jedes Element, das zum Leben der Gewebe unbe- 
dingt erforderlich ist, die Eigenschaften festzu- 
stellen, die ihm charakteristisch sind und den 


Grund fiir seine Lebenswichtigkeit bilden kénnen. 
Professor Zwaardemaker zu 


Utrecht hat sich 
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dieser Frage zugewendet und bemüht sich seit 
1915 mit seinen Mitarbeitern die biologische Be- 
deutung der Radioaktivität im allgemeinen und 
des Kaliums im besonderen möglichst vielseitig 
zu prüfen, 


1. Die Radioaktivität des Kaliums. 


Im Jahre 1906 wurde durch Campbell und 
Wood(?) die Radioaktivität des Kaliums entdeckt 
und in allen Kaliumverbindungen nachgewiesen. 
Sie ist jedoch sehr schwach und besteht nur aus 
ß- und y-Strahlen. 

Auf den Boden einer gewöhnlichen Ionisa- 
tionskammer von 2 1 Inhalt wurde eine Schicht 
trockenen Kaliumsalzes ausgebreitet. Die Luft 
der Kammer wurde daraufhin leitend, und zwar 
auch nachdem das Kaliumsalz durch Stanniol ab- 
gedeckt wurde. Zur Beobachtung ist jedoch ein 
sehr empfindliches Elektroskop erforderlich, das 
unmittelbar auf die Tonisationskammer gestellt 
wird. Man kann auch ein Quadrantelektrometer 
verwenden, das mit der zentralen Elektrode 
der lIonisationskammer durch Drähte, die 
vollständig in Paraffin eingehüllt sind, ver- 
bunden wird. Die erforderliche Erdung der 
verschiedenen Teile ist möglichst sorgfältig 
auszuführen, auch die Ladung aus einer 
getrennten Batterie von kleinen Akkumu- 
latoren bis 300 Volt ist erwünscht. Zwaarde- 
maker und W. E. Ringer haben in dieser Art, 
nach Überwindung vieler Schwierigkeiten, die 
Entdeckung Campbell und Wood’s bestätigt. Camp- 
bell setbst hat gefunden, daß in Kaliumpräpa- 
raten die ionisierenden Eigenschaften dem Ka- 
liumgehalt direkt proportional sind, Es handelt 
sich hier also um eine atomistische Eigenschaft, 
welche dem Metall als solchem zukommt. Die 
Strahlung durchdringt Stanniol und Aluminium 
in dünnen Schichten und ist von einer vorher- 
gehenden Beleuchtung unabhängige. Da a-Strah- 
len bei Kalium niemals beobachtet worden sind, 
schließt Rutherford(?), daß die Radioaktivität 
nieht von beigemischten Schwermetallen herrührt. 
Das Durchdringungsvermögen ist ziemlich groß. 
Die Anfangsgeschwindigkeit beträgt sogar mehr 
als % der Lichtgeschwindigkeit, so daß auch die 
tieferen Salzschichten an der Tonisation beteiligt 
sind. Die Ionisation ist nach Campbell 1000-mal 
geringer als bei Uranoxyd, das zur Abhaltung der 
a-Strahlen mit Stanniol bedeekt wird. Erst nach 
56 Tagen zeigt sich beim Kalium ein photo- 
chemischer Effekt. Theoretisch wäre auch eine 
schwache y-Strahlung anzunehmen. 

Beim Rubidium hat Biichner(*) ebenfalls 
einen photochemischen Effekt gefunden; für das 
Cäsium ist die Radioaktivität physikalisch jedoch 
noch nicht festgestellt. 

Zwaardemaker hat zunächst eine Versuchs- 
reihe über die Vertretbarkeit des diffusiblen Ka- 
liums durch andere radioaktive Elemente ange- 
stellt, dann die Wirkung der Bestrahlung von 
Organen durch radioaktive Präparate geprüft, und 
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endlich die gegenseitige Beziehung zwischen den 
verschiedenen radioaktiven Faktoren untersucht. 


2. Vertretbarkeit des Kaliums durch andere radio- 
aktive Stoffe am Froschherzen. 


Schon vor mehr als zwanzig Jahren hat Sidney 
Ringer gezeigt, daß das Kalium in der Zirkula- 
tionsflüssigkeit durch äquimolekulare Mengen 
Rubidium und Cäsium ersetzt werden kann, 

‘Die Versuche wurden von Feenstra(*) für 
Rubidiumchlorid und von de Lind van Wyn- 
gaarden(*) für Cäsiumchlorid wiederholt. Für 
Rubidium gelang es sofort, für Cäsium erst nach 
einigen Schwierigkeiten. Die anderen Vertreter 
derselben Gruppe des periodischen Systems konnte 
er ebensowenig wie Sydney Ringer zur Zirkula- 
tionsflüssigkeit verwenden. 

Daraufhin wurden die anderen radioaktiven 
Elemente untersucht. Bei allen diesen Experi- 
menten mußte man immer die gleiche Menge Ra- 
dioaktivität geben, was jedoch nicht gleichwertig 
ist mit äquimolekularen Mengen. Nach einigen 
Schwierigkeiten wurde die richtige Dosierung ge- 
funden für Uranium, Thorium, Radium, Ionium 
und schwach aktive Lanthanium- und Ceriumpri- 
parate, von denen man vermutet, daß ihnen 
Spuren von Aktinium beigemischt sind. 

Die kinetische Energie der ß-Strahlen des 
Kaliums wurde mit der kinetischen Energie der 
ß-Strahlen des Radiums und mit der der a-Strah- 
len des Urans verglichen. Auf diese Berechnungen 
werden wir nicht weiter eingehen, nur wäre noch 
zu erwähnen, daß das Durchdringungsvermögen 
der Strahlen (das bei Kalium größer ist als bei 
Radium) berücksichtigt wurde, und daß zum 
Schluß noch durch das Atomgewicht dividiert 
wurde, weil zahlreiche schnell diffundierende 
Ionen mit einer größeren Wahrscheinlichkeit eine 
Zelle treffen, als die vereinzelten, wenig beweg- 
lichen Ionen. Nach dieser Methode wurde eine 
provisorische Dosierung gefunden und hiervon 
ausgehend eine Dosierung gesucht, womit ein 
Herz, das durch eine kaliumlose Flüssigkeit zum 
Stillstand gebracht wurde, wieder zu pulsieren 
anfing. 

Diese Versuche wurden anfangs ausschließlich 
am durchströmten Froschherzen angestellt. Das 
Objekt wurde gewählt, da hier die Muskelzellen 
nur von einer ganz dünnen Zellschicht, dem Endo- 
thel der Lakunen, bedeckt sind und also von der 
Zirkulationsflüssigkeit unmitte!bar umspült wer- 
den können, und eine Pufferwirkung der Gewebe- 
flüssigkeit nicht auftritt, 

Das Herz wird nach Kroneckers Methode frei- 
gelegt, und die Ligatur, welche halbwegs zwi- 
schen Sinus und Atrio-Ventrikulargrenze ange- 
bracht wird, mit der Doppelwegkanüle verbunden. 
Der benötigte Druck wird mittels einer Mariotte- 
schen Flasche hergestellt [9 CM H;0). 

Um sicher zu sein, daß das Herz normal funk- 
tioniert, wird es erst mit der gewöhnlichen Rin- 


issenschaften 


gerschen Flüssigkeit durchstrémt*), alsdann folgt 
die Durchströmung mit der kaliumlosen Fliissig. 
keit, worauf meist innerhalb einer halben Stunde 
das Herz zum Sti!istaud gebracht wird. Die Be. 
wegungen werden, wenn erforderlich, nach Gas- 
kel!-Engelmannscher Methode auf einem Kymo- 
graphion registriert. 

Sehr störend angesichts der Deutung der 
Experimente zeigten sich div Herzen, die nach 
einer Durchströmung mit der kaliumlosen Flüs- 
sigkeit nach einer Stunde oder länger immer noch 
pulsieren. Dann und wann stößt man auf solche 
Exemplare; sie sind jedoch Ausnahmen. Die 
Herzen, bei denen der Stillstand in weniger als 
einer Stunde erreicht wird, bilden die Mehrzahl 
und bilden eine Frequenzkurve des Quetelet- 
Galton-Typus. Die Ausnahmen liegen meistens 
außerhalb des Fünffachen des wahrschein!ichen 
Fehlers, sind also als anomal zu betrachten. 

Selbstverständlich müssen einige Vorsichts- 
maßregeln getroffen werden. Immer wurde z. B. 
mittels der de Konineksehen Reaktion kontrol- 
liert, daß pro Liter Durchströmungsflüssigkeit 
keinenfalls mehr als 1 mg Kalium anwesend war. 

Ausgehend von der berechneten Dosierung 
wurde empirisch versucht, wieviel Uranyl-, Tho- 
rium- oder Radiumionen imstande wären, auf 
längere Zeit das Froschherz schlagend zu erhalten. 

Es stel!te sich heraus, daß alle radioaktiven 
Elemente imstande sind, das Kalium in der Rin- 
gerschen Flüssigkeit zu ersetzen. 

Also war die 


Sommerdosierung 

bei 250 mg CaCl, 

. Kaliumehlorid ... 20—50 mg 

Rubidiumchlorid. . 30—80 „ 
Cäsiumchlorid ... 40—80 
Uranylnitrat .... 0,6—6 

Thoriumnitrat ... 2—10 ,, 

. . + 0,000 003 ,, 


Ungefähr 100 Mache-Einheiten Emanation. 

Auch mit kolloidalem Thorium, Lanthan und 
Cerium waren die Resultate positiv. Es stellt sich 
also heraus, daß die Dosierung annähernd äqui- 
radioaktiv sein soll. Der durch die Ersatzflüssig- 
keit im Herzen entstandene Zustand ist ein blei- 
bender. 

Daher betrachtet Zwaardemaker die Anwesen- 
heit eines radioaktiven E!ementes als eine Be- 
dingung, gleichwertig mit dem osmotischen 
Druck, schwach alkalischer Reaktion, bestimmtem 
Ca-Gehalt, Balaneierung der Ionen, Druck, Tem- 
peratur usw. 

Läßt man das Kalium bzw. einer der das 
Kalium ersetzenden radioaktiven Substanzen fort, 
so hört das Herz auf zu schlagen. Durch einen 
äußeren Reiz ist gelegentlich noch eine Pu!sation 
hervorzurufen, aber auch diese Reizbarkeit schwin- + 


Winterdosierung 
bei 200 mg CaCl, 


1) Die gewöhnlich benützte Ringersche Flüssigkeit 
enthält: Chlornatrium 6,5 g, Bicarbonas, Natr. 0,2 8 
Chloret. caleie. 0,2 g, Chloret. kalie. 0,2 g. 
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det bei dauernder Abwesenheit radioaktiver Sub- 
stanzen. 

Wenn man z. B. der Durchströmungsflüssig- 
keit statt Kalium Jodothyrin zufügt, so fängt 
gwar die Pulsation wieder an, dauert jedoch nur 
kurze Zeit. Eine radioaktive Substanz dagegen 
kann den Herzschlag während einer ganzen Nacht 
unterhalten und hört erst mit dem Schwinden 
der allgemeinen Lebensfihigkeit auf. 

Die Notwendigkeit einer Sommer- und 
Winterdosierung ist sehr bemerkenswert, denn 
berücksichtigt man die Lebensart eines Frosches, 
so ist es leicht zu verstehen, daß im Winter 
irgendein Bewegung hervorrufender Einfluß 
erößer zu nehmen ist als im Sommer. Im Winter 
kann der Sommerzustand wieder einigermaßen 
hervorgebracht werden, falls man der Durch- 
strémungsfliissigkeit Fluorescein oder Eosin zu- 
setzt, und zwar 100 Milligramm reines gift- und 
kaliumfreies Fluorescein pro Liter, Mit Eosin da- 
gegen kann man bis nahe zur toxischen Grenze 
gehen. Für sich allein hat Fluorescein in der 
kaliumlosen Ringerschen F.üssigkeit keine Wir- 
kung, in Kombination mit einer radioaktiven Sub- 
stanz dagegen erniedrigt es das für die Wirkung 
notwendige Quantum, 

Wäre vielleicht die minimale Dosierung 
50 Milligramm KCl, so würden nach Fluorescein- 
zusatz ca. 35° Milligramm genügen. Diese Er- 
scheinung läßt sich vielleicht erklären durch eine 
Sensibilisierung des Organes für die Wirkung der 
radioaktiven Atome. Diese Sensibilisierung ist 
nicht dieselbe, wie die durch Licht hervor- 
gerufene, denn sie gelingt auch in vol!ständiger 
Finsternis, sie beruht wahrscheinlich auf einer 
Verstärkung der Adsorption. Die Anwesen- 
heit von radioaktiven Atomen in der Durch- 
ströomungsflüssigkeit genügt an sich noch nicht, 
sondern die Atome müssen in die Muskelze!len 
eindringen können oder durch Adsorption in die 
Grenzschichten des Zellprotoplasmas gelangen, 
denn vorher werden vitale Effekte nicht ersicht- 
lich. 

Falls man nicht eine mystische Vermehrung 
der Reizbarkeit annehmen will, so läßt sich diese 
Erscheinung nur dadurch erk.ären, daß Fluores- 
eein oder Eosin die Permeabilität erhöhen oder 
die Adsorption verstärken. 

Am wahrscheinlichsten ist die Voraussetzung 
einer Adsorption, da die radioaktiven Atome 
auch in kolloidalem Zustand angewendet werden 
können. In diesem Falle findet nämlich der 
Übergang von Stil!stand bis zur Bewegung ebenso 
schnell statt, wie bei Anwendung löslicher Salze. 


3. Art der Wirkung des Kaliums. 


Der Begriff der Balancierung der Ionen ist 
1900 von Loeb(®) aufgestellt worden. Seiner Mei- 
nung nach ist das Natrium-Ion für eine Reizbar- 
keit der Muskelzellen unbedingt erforderlich. Die 
Menge Natrium jedoch, welche für den osmoti- 
‘schen Druck notwendig ist, ist so groß, daß sie in 
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den Muskeln einen fortwährenden klonischen 
Krampf hervorrufen würde, der durch die An- 
wesenheit von Ca-Ionen unterdrückt wird. 

Wie für das Herz, so ist auch für die Muskeln 
eine gewisse Menge K-Ionen erwünscht, da sonst 
das für die Durchströmungsflüssigkeit erforder- 
liche Kalium aus den fixen organischen Ver- 
bindungen gelöst wird. Als Durchstrémungs- 
flüssigkeit ist daher eine solche am geeignetsten, 
we.che auf 100 Moleküle NaCl, 2 Moleküle KCl 
und 1 Molekül CaCly enthält(®), 

Dieses war Sydney Ringer bereits bekannt, 
Loeb jedoch hat gefunden, daß auch das Mehrfache 
von diesen Dosierungen genommen werden kann, 
wenn nur die Isotonie hierdurch nicht zu viel 
gestört wird. Er erklärt diese Tatsachen durch 
Änderung der Permeabilität unter dem Einfluß 
der verschiedenen Salze und nimmt an, daß das 
Protoplasma für Ionen durchgänglich ist, jedoch 
bedeutend weniger als für Wassermoleküle. Die 
eingedrungenen Ionen würden mit den Proteiden, 
die sich in den Grenzschichten des Protoplasmas 
befinden, leicht dissoziable Verbindungen ein- 
gehen, Auf diese Art entsteht ein chemisches 
Gleichgewicht der Massenverhältnisse der sich 
bindenden Substanzen, und zwar ein sehr labiles, 
das in jedem Augenblick durch neue Ionen wieder 
gestört werden kann. Eine derartige Änderung 
des chemischen Gleichgewichtes ändert auch die 
Permeabi}ität, die für ein bestimmtes Ion, z. B. 
Kalium (falls die erforderliche Balancierung 
fehlt), verschwindend klein wird(19), 

Dieser Vorstellung liegt die Annahme von 
Tonen-EiweiBverbindungen — und die Hypothese 
der geänderten Permeabilität zugrunde. Die kol- 
loid-chemisehen Begriffe treten immer mehr her- 
vor. Von diesem Standpunkte aus müssen die Ände- 
rungen der Viskosität von Solen und der Quellung 
von Gelen die Tatsachen erklären. Der Begriff 
Balaneierung bedeutet jedoch nur, daß die Ionen 
in einem bestimmten Verhältnis anwesend sein 

Na+K 

J. Loeb ist Mg + Ca 

zwischen gewissen Grenzen. S. Ringer und J. Loeb 
erkliren jedoch nicht, weshalb die Kaliumionen 
in dem Komplex der diffusiblen Ionen der 
Durchströmungsflüssigkeit und in dem Quell- 
wasser des Protoplasmas notwendig sind. Bloß 
die Annahme der Unentbehrlichkeit einer ge- 
wissen, äußerst schwachen Radioaktivität setzt 
hierzu instand. Zwaardemaker versucht in dem- 
selben Zusammenhang den Unterschied zwischen 
Sommer- und Winterzustahd als in der verschie- 
denen Adsorption begründet zu deuten. Weder die 
Temperatur noch die Reaktion haben damit etwas 
zu schaffen, am wahrscheinlichsten ist das Cal- 
cium hier die Hauptursache; de Waard hat auf 
Nachfrage freundlichst den Bestand des freien 
diffusiblen Caleiums untersucht und gefunden, 
daß der Caleiumgehalt des Blutserums im Winter 
nur die Hälfte desjenigen vom Sommer betrug. 
Wird die Ca-Menge auf normale Höhe gebracht, 
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so ist das notwendige Adsorptionsgleichgewicht 
wieder hergestellt. Es ist in diesem Falle selbst- 
verständlich, daß mit dem Adsorptionsgleich- 
zewicht der ein- und zweiwertigen Ionen auch das 
Gleichgewicht der Schwermetalle verschoben 
worden ist; von letzteren muß man also auch 
andere Quantitäten der Zirkulationsflüssigkeit zu- 
setzen, damit die Adsorptionsverbindungen in 
Gleichgewicht mit denjenigen in den Muskelzellen 
sind. Um die gleiche Wirkung der adsorbierten 
Atome zu bekommen, muß man also im Sommer, 
wenn mehr Caleium anwesend ist, weniger 
Schwermetalle der Flüssigkeit zusetzen. Es gibt 
jedoch noch andere Faktoren, welche den Sommer- 
und Winterzustand beherrschen, 


4. Ersatz des Kaliums durch Bestrahlung. 


Die neugefundenen Kaliumersatzmittel: Rubi- 
lium, Uranium und Thorium zeigen gleichfalls 
die Balancierung gegenüber Caleium. Für 
Radium dagegen konnte dieses nicht nachgewiesen 
werden. Kalium verhält sich dem Strontium 
zegenüber ebenso wie gegenüber Caleium, und 
auch in dieser Richtung hatten die Versuche mit 
dem Kaliumersatzmittel positiven Erfolg(**). 

Eine neue Versuchsreihe wurde von Zwaarde- 
maker zusammen mit C, E. Benjamins und 
Feenstra(**) angestellt, um zu erforschen, ob viel- 
leicht auch Bestrahlungen imstande wären, das 
Kalium der Zirkulationsflüssigkeit zu ersetzen. 
Das Herz wurde in der gewöhnlichen Art präpa- 
riert. Nachdem es durch Kaliumentziehung zum 
Stillstehen gebracht worden war, wurde das Herz 
bestrahlt mit einem gut eingekapse!iten Meso- 
thoriumpräparat (6 Milligramm?) oder mit einem 
Radiumpriiparat (3 Milligramm?). Emanation 
konnte aus den Priiparaten nicht entweichen. 
Wurden diese Priiparate in einer Entfernung von 
% oder 1 cm von dem Herzen aufgestellt, so fing 
meist nach 27 Minuten (bei fortwährender Dureh- 
strömung mit kaliumfreier Lösung) das Herz 
wieder zu schlagen an. Entfernt man das Präpa- 
rat, sobald die Pu!sation wieder, begonnen hat, so 
hört sie nach ungefähr 24 Minuten auf. Fährt man 
mit der Bestrahlung fort, so hört auch in diesem 
Falle die Bewegung auf und wird erst ca. eine 
halbe Stunde nach Entfernung des Präparates 
wieder hergestellt. Ein Herzstillstand kann also 
lurch Mangel oder durch ein Zuviel an Radio- 
aktivität entstehen. Es läßt sich in einfacher 
Weise herausfinden, was der Fall ist, indem man 
durch das bestrahlte Herz die normale Ringer- 
sche Flüssigkeit zirkulieren läßt. Ist das Herz 
zu stark radioaktiv beeinflußt. so hört die Be- 
wegung sofort auf, bei einem Mangel an Radio- 
aktivität werden die Pulsationen häufiger. Auch 
die Ca-lose Ringersche Flüssigkeit bewirkt sehr 
schnell Stillstand, gibt jedoch nach Bestrahlung 
keine Erneuerung der Bewegung. 

Zwaardemakers allgemeines Resultat ist also, 
daß Radioaktivität für die Automatie unbedingt 
erforderlich ist; wozu jedoch zu bemerken ist, daß 
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die Strahlen, welche radioaktive Substanzen aus. 
senden, nicht gleicher Art sind. Kalium und 
Rubidium senden, die y-Strahlen ausgenommen, 
hauptsächlich B-Strahten aus, Uran und Thorium 
falls Uran x, resp. Thorium X frei) hauptsächlich 
a-Strahlen. Es stelit sich heraus, daß beide 
Strahlen biologisch dieselbe Wirkung haben, wie 
zum UberfluB auch bei direkter Bestrahlung von 
Zwaardemaker und Gryns(*?) nachgewiesen 
wurde, indem sie das Herz mit Polonium (das nur 
a-Strahlen aussendet) bestrahlt haben. 

Diese Versuche fielen jedoch nicht so. kon- 
stant positiv aus, wie diejenigen mit den ß-Strah- 
len, wahrscheinlich weil die a-Strahlen ein ge 
ringeres Durchdringungsvermögen haben. Soweit 
bisher gefunden, ist von einer Bestrahlung eine 
mit gewöhnlicher Ringerscher Flüssigkeit durch- 
strömten Herzens keine wahrnehmbare Wirkung 
zu erwarten, Ebenso wird ein Herz in situ 
nicht merkbar beeinflußt. Die vorher beschriebenen 
Erscheinungen zeigen sich nur bei Anwendung 
kaliumfreier Zirkulationsflüssigkeit. 

Auch der elektrische Strom kann das Kalium 
ersetzen, wie aus den Versuchen mit W. H. 
Jolles(**) und M. de Boer(*) hervorgeht. Bei 
einem Strom von 1—3-Milliampere fängt das 
kaliumlose Herz sofort wieder zu pulsieren an und 
hört bei Stromunterbrechung wieder auf. Viel- 
leicht bringt der Strom die K-Ionen in das Innere 
der Muskelzellen in Bewegung. 


5. Die Bedeutung der elektrischen Ladung, 


Bei den verschiedenen radioaktiven Sub- 
stanzen in der Zirkulationsftiissigkeit stellt es 
sich heraus, daß in einigen Fällen Schwierig- 
keiten auftraten. Einerseits konnten Kalium-, 
Rubidium- und Cäsiumchlorid ohne Störung 
ausgewechselt werden, andererseits folgende 
Systeme: 

Uranylnitrat, -acetat, -sulfat; 

Thoriumnitrat; 

ko!loidales Thoriumhydroxyd; 

Radiumsalz und Emanation. 

Die zwei Gruppen können unter sich nicht 
vertauscht werden. Tut man es dennoch, so steht 
das Herz beim ersten Tropfen still, sobald jedoch 
die zweite Substanz die erste vollkommen ersetzt 
hat, fängt das Herz wieder zu pulsieren an. Mi- 
schen konnte man auch nicht. Nimmt man gleich: 
Teile, so ist die Flüssigkeit vo!lständig unbrauch- 
bar. Es ist jedoch möglich, bestimmte Verhält 
nisse zu bekommen, welche richtig funktionieren 
Sobald die Flüssiekeit zur Erhaltung des Her 
schlages unbrauchbar ist, sind wahrscheinlich die 
radioaktiven Elemente im Gleichgewicht. 
Uranium 
Thorium 
Radium 
Niton (Emanation). 

Zuviel Kalium auf der einen Seite gibt Pul- 
sationen unter Einfluß des Kaliums usw., ein 


Rubidium 
Kalium 
Cäsium 
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Zuviel von der anderen Gruppe gibt Pulsationen 
unter Einfluß von Uranium, Thorium usw. 
Zwaardemaker erklärt diese Tatsachen aus 
dem verschiedenen physikalischen Verhalten der 
Strahlen. Die eine Gruppe sendet a-Strahlen aus, 
die andere ß-Strahlen. Und diese verschiedenen 
Strahlen tragen verschiedene Ladungen. Es sind 
biologische Antagonisten, die Ladung, welche die 
beiden Gruppen der Substanzen tragen und an- 
dern Körpern mitteilen können, ist entgegen- 
gesetzt. Später wurden die höheren Gleich- 
gewichte gesucht und in einer Kurve zum Aus- 
druck gebracht. Allgemein wurde gefunden, daß 
bei zunehmender Konzentration der beiden 
Gruppen die a-strahlenden Körper relativ einen 
viel größeren Einfluß bekamen, als die B-strahlen- 
den Körper. Die graphische Darstellung ergab 
jedesmal dasselbe Bild. Auf der Abszissenachse 
wurden die Mengen der 6-strahlenden Sub- 
stanzeyn aufgetragen, auf der Ordinatenachse 
die Mengen der _ a-strahlenden Substanzen; 
in dieser Art ergeben sich die Punkte, an 
denen die beiden Strahlensorten im Gleich- 
gewicht sind und also das Herz stillsteht. 
Das Feld oberhalb der durch diese Punkte ge- 
zogenen Kurve ergibt die a-Automatie, das Feld 
unterhalb dasjenige der B-Automatie. Die Kurven 
wurden bestimmt für Kalium-Uran-Gleich- 
gewichte, Rubidium-Uran-Gleichgewichte, Kalium- 
Thorium- und Kalium - kolloidales - Thorium- 
hydroxyd-Gleichgewicht. Für alle hatte die Kurve 
die gleiche Form; für eine kleine Alkalitäts- 
änderung blieb die Kurve gleich, eine Änderung 
des Caleiumgehaltes(1%) verschiebt sie, logarith- 


misch genommen, parallel zu sich selbst. In der 
Gegend der höheren Gleichgewichte läuft die 
Kurve fast horizontal, eine große Menge 


ß-strahlende Substanzen hält sich a!so mit einer 
kleinen Menge a-strahlender Substanzen im 
Gleichgewicht. Daher ist es möglich, der Durch- 
strömungsflüssigkeit außerordentlich große Men- 
gen Kalium zuzufügen. 

Aus den beschriebenen Experimenten geht 
noch ein anderes Paradoxon hervor. Wenn man 
ein kaliumfrei durchströmtes Herz mittels Meso- 
thoriumbestrahlung zum Pulsieren bringt, so 
kann man ruhig während eines Augenblicks die 
gewöhnliche Ringersche Flüssigkeit durch- 
strömen lassen, nach 20—40 Systolen jedoch ist 
dies nicht mehr zulässig, alsdann steht das Herz 
still, sobald kaliumhaltende Flüssigkeit zutritt. 
Wenn man die Bestrahlung als etwas Kalium- 
ähnliches betrachtet, dann ist die Nachwirkung 
der Bestrahlung ebenso leicht verständlich, wie 
die Tatsache, daß die normale Ringersche 
Flüssigkeit nicht für ein überstrahltes Herz, wo- 
bei die Automatie durch die Bestrahlung wieder- 
hergestellt worden ist, gebraucht werden kann, 
sondern die fortgesetzte Bestrahlung das Herz 
zum Stillstand bringt. Man könnte dieses viel- 
leicht durch einen Überschuß kaliumähnlicher 
erklären. Die Darstellung wird 


Substanzen 


. die Zirkulationsflüssigkeit 
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durch die Tatsache, daß .das antagonistische 
Uran in der Ringerschen Flüssigkeit sofort Pul- 
sationen hervorruft, unterstützt. 


Von den oben beschriebenen Tatsachen aus- 
gehend kommt Zwaardemaker zu der Behauptung, 
daß das Wesen der biologischen Wirkung der 
Radioaktivität nur besteht aus elektrischen 
Ladungen. Im isoelektrischen Punkt ist Ruhe. 


Betrachtet man die Bestrahlung als etwas 
Kaliumähnliches, so ist es am einfachsten, sich 
der durch die Bestrahlung neugebildete hypo- 
thetische Substanz, zu denken als freies intra- 
cellulares Kalium, das sich während der Bestrah- 
lung aus den fixen Verbindungen gelöst hat und 
sich in den Zellen anhäuft. Durch die eigene 
Strahlung des Kaliums findet wirklich fort- 
während eine Mobilmachung der Kaliumatome 
statt, die als Ionen durch die normal permeable 
Grenzschicht hindurch die Zelle verlassen und in 
übergehen. Hier 
bilden sie das diffusible Kalium, das für eine 
ordnungsgemäße Automatie eine unbedingte 
Notwendigkeit ist. Während einer äußeren Be- 
strahlung wird das Kalium besonders schnell aus 
den fixen Verbindungen gelöst. Ist die Balan- 
cierung jedoch gestört, wie in dem kaliumfrei 
durchstrémten Herzen, so kann von dem diffu- 
siblen Kalium nur etwas entweichen, jedoch nicht 
genügend, so daß der Kaliumüberschuß im In- 
nern der Zelle eine derartig große Anhäufung 
frei beweglicher K-Ionen zustande bringt, daß 
nach anfänglichem Pulsieren schließlich ein 
Herzstillstand verursacht wird. In dieser Art ist 
die Nachwirkung der Bestrahlung wirklich 
etwas Kaliumähnliches; nach einiger Zeit ist die 
aneehäufte Masse kleiner, durch allmähliches 
Verschwinden der Ionen, alsdann entsteht ein 
sekundärer Zustand, worin die Automatie zurück- 
kehrt, eine kleine Kalium- oder Urandosierung 
jedoch die Bewegung sofort wieder unterdrückt. 
Dieses erklärt sich daraus, daß ein Zuviel an 
Kalium Ruhe verursacht, und daß Uran den iso- 
elektrischen Punkt hervorruft. 

Diese Tatsachen wären noch genauer festzu- 
stellen. Die schwache Seite der Theorie ist die 
geringe Größe dieser Ladungen. Für die Auto- ~ 
matie genügt pro Gramm Zirkulationsflüssigkeit 
bereits 3.10-1? Gramm Radium, weniger gibt 
Stilltand dureh Mangel an Radioaktivität, das 
Doppelte gibt Stillstand durch Überschuß. 

Die radioaktive Energie, die von der durch- 
strömenden Flüssigkeit durch das Herz geführt 
wird, hat Zwaardemaker(1?) festgestellt auf 4. 10” 
bis 2.10 Erg. pro Sekunde. 

Ein Teil wird von den Muskelzellen absor- 
biert, ein anderer Teil bleibt wirkungslos. Man 
darf vielleicht annehmen, daß der absorbierte 
Teil von derse!'ben Größenordnung sein wird wie 
der, der als biologisch wirksamer Reiz notwendig 
ist, jedoch es handelt sich nicht um Reize, son- 
dern um eine Bedingung. 
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6. Die Bedeutung des Kalium für Skelettmuskel, 
Gefäßwände, Niere und Nerv, 


Außer den Experimenten mit dem durchström- 
ten Froschherz wären noch die Experimente von 
Gunzburg(*#) mit den Skelettmuskeln zu er- 
wähnen. Es war hier außerordentlich schwer, 
aus den Muskelzellen das Kalium vollständig zu 
entfernen. Da dieses niemals ganz gelingt, ist 
das Objekt für die Experimente weniger geeignet. 

Eine kleine Urandosierung ruft den isoelek- 
trischen Punkt hervor, wodurch die Schwierig- 
keiten behoben wurden. Man darf den Radio- 
elementen dieselbe Bedeutung für die Skelett- 
muske!n wie für das Herz beilegen, und auch hier 
zeigt sich wieder der Antagonismus, 

Des weiteren hat Gunzburg noch Experimente 
angestellt über das Ödem, das sich zeigt, wenn 
man den ganzen Frosch mit kaliumfreier Ringer- 
scher Flüssigkeit durchströmt. Für das Gefäß- 
endothel ist also das Kalium von größtem Inter- 
und das Ödem scheint hierdurch verur- 
sacht zu werden. Calcium hat kaum einen Ein- 
fluß. Das normale Zirkulationskalium, selbst- 
verständlich zusammen mit den übrigen balan- 
eierenden Ionen, ist also nicht nur von größtem 
Interesse bei der Permeabilität, sondern ist auch 
noch imstande, das Entstehen eines allgemeinen 
Ödems zu verhindern. Auch die Kaliumersatz- 
mittel könnten hier in ähnlicher Weise gebraucht 
werden 

So hat auch Hamburger gefunden, daß bei 
Kaliummangel die Nieren für Zucker durchlässig 
werden, und es stellte sich heraus, daß dieselben 
Gesetze für Kalium und seine Ersatzmittel so- 
wie der Antagonismus auch für das Glomerulus- 
epithel gelten. 

Es ist Hamburger und Brinkmann?) nie- 
mals gelungen, die Niere vollkommen von diffu- 
sib.em Kalium zu befreien. Es kann daher nicht 
wundernehmen, daß ihre Durchströmungsf!üssig- 
keit, streng genommen, auch ohne Kalium 
funktionieren kann. 

Zum Schluß wäre noch zu erwähnen, daß 
ungefähr dieselbe Wirkung des Kaliums und der 
Kaliumersatzmittel sich bei den Experimenten 
von Zwaardemaker und Lely(*t) betr. der Ände- 
rung der Reizbarkeit des Nervus Vagus heraus- 
gestellt hat. Zwaardemaker (22) und M. de Boer 
haben gefunden, daß derselbe Antagonismus, der 
zwischen Kalium und Uran existiert, auch zwi- 
schen dem elektrischen Strom und Uran zu 
finden ist. 

Die letzten Jahre haben also bezüglich der 
Wirkung der Radioaktivität auf tierische Organe 
viele neue Entdeckungen aufzuweisen, die aus 
dem Utrechtschen Laboratorium stammen, Im 
Mittelpunkt des Ganzen dominiert, abgesehen 
von den theoretischen Anschauungen über den 
Antagonismus zwischen a- und ß-Strahlen, die 
Tatsache der physiologischen Radioaktivität, 
deren Träger das Kalium ist. Weil das Element 
in jeder Zelle (nicht im Zellkern) vorhanden, 
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findet sich eine schwache ß-Radioaktivität übera]] 
verbreitet und werden manche wichtige Funk- 
tionen von ihr mitbestimmt. 
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Im Jahre 1909 wurden Larven des indischen Nas 
hornkäfers, Oryetes rhinoceros L., in Erde mit Hevea- 
Stecklingen aus Ceylon auf Upola (Samoa) einge 
schleppt. Sie fanden hier so außerordentlich günstige 
Bedingungen, daß sich der Käfer rasch in größtem 
Maße vermehrte und Tausende von Kokospalmen tötete, 
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eo daß deren Kultur auf Samoa ernstlich bedroht 
wurde. Im Jahre 1912 wurden 7%/, Millionen Larven 
gesammelt, olıne fühlbare Verminderung. Im gleichen 
Jahre flog der Käfer auch auf Savaii über, wurde hier 
aber nieht so schädlich, weil er hier sofort abgesucht 
wurde, und außerdem die Lebensbedingungen für die 
Larven minder günstig waren. Im gleichen Jahre 
war der Verfasser als Pilanzenpathologe nach Samoa 
gekommen und nahm sich sofort energisch des Studiums 
dieses Schädlings an. In kurzer Zeit gelang es ihm, 
ein äußerst wirksames Verfahren zu seiner Bekiimp- 
fung auszuarbeiten. Zunächst wurden die Pflanzungen 
möglichst von allen modernden Pflanzenstoffen, den 
Hauptbrutstätten der Larven, gereinigt; insbesondere 
wurden die Fruchtschalen des Kakaos, der auf Upola 
gebaut wird, die seither nach der Ernte liegen gelassen 
wurden und wiederum beliebte Brutstiitten des Kiifers 
bildeten, verbrannt oder ins Meer geworfen. Dann 
wurden in den Pflanzungen Gruben angelegt und mit 
den erwähnten Pilanzenstoffen gefüllt. Hier legten 
die Käfer ihre Eier ab; nach einiger Zeit wurden 
dann die Gruben mit dem bekannten Insektenpilze 
Metarrhizium anisopliae Metschn. infiziert, der ge- 
wöhnlich siimtliche Larven abtötete, Dieser Erfolg er- 
mutigte die Regierung, den Verfasser Ende Oktober 
1913 auf eine große Forschungsreise zu schicken, um 
zu untersuchen, warum in anderen Ländern, wo Kokos- 
palmen gebaut werden und Nashornkäfer vorkommen, 
diese nicht so schädlich auftreten, wie in Samoa, und 
um womöglich Feinde des Kiifers ausfindig zu machen, 
die nach Samoa übergeführt werden könnten. Die 
Reise führte ihn nach den Philippinen, Cochinchina, 
Kambodja, Siam, Singapore, den Verbündeten Ma- 
layen-Staaten, nach Ceylon, Vorderindien (so weit 
immer Or. rhinoceros), nach Ostafrika (Or, monoceros 
Ol. und boas F.) und Madagaskar (außer dem letzteren 
noch Or. radama Coq. und insularis Coq.). Kaum war 
Verf, hier angekommen, da brach der Weltkrieg aus; 
er wurde bis Ende 1916 dort interniert, dann nach 
Südfrankreich, kurz vor dem Kriegiende nach der 
Schweiz übergeführt. 

Im großen Ganzen konnte der Verf. die ilim gestell- 
ten Aufgaben gut erfüllen. Es gelang ihm fast stets, 
Gründe für das mehr oder minder starke Auftreten 
des Nashornkäfers in den besuchten Gebieten sowie die 
Beziehungen zwischen seinem Auftreten und seiner 
Schädlichkeit ausfindig zu machen. 

Als allgemeines Gesetz hierzu stellt Verf. auf, daß 
große, reine Bestände weniger leider, gemischte da- 
gegen stark heimgesucht werden; Palmen seien da am 
sichersten, wo sie als geschlossene Masse ein großes 
Areal bedecken. Diese, den allgemeinen phytopatho- 
logischen Erfahrungen entgegengesetzte Anschauung 
sucht Verf. mit dem Satze zu begründen: Die Zahl der 
Schiidlinge und die Stärke des Schadens hängen ab 
von der für die Larven verfügbaren Nahrungsmenge 
im Verhältnisse zu der Zahl der Kokospalmen, auf die 
sich die Angriffe der Käfer verteilen. — Nicht ge- 
nügend betont scheint Ref. zu sein, daß der Schaden 
auf Samoa namentlich deswegen so großen Maßstab an- 
nahm, weil es sich um ein frisch eingeführtes, hier 
günstige Lebensbedingungen findendes Insekt handelte, 
eine Erscheinung, die sich bei der Verschleppung von 
Sehädlineen immer wiederholt. So konnte Verf. auch 
feststellen, daß bereits 1913 die Lebensenergie des 
Käfers auf Samoa ihren Höhepunkt überschritten hatte. 
Während in den Jahren vorher die Größe der Käfer 
selbst stets zugenommen hatte, bis zu „Riesenexem- 
plaren“, nahm sie 1913 wieder merkbar. ab. Inter- 
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essant ist in dieser Beziehung auch die Feststellung, 
daß auf Madagaskar, wo Nashornkiifer einheimisch, die 
Kokospalme aber eingeführt ist, diese nicht sonderlich 
unter jenen leidet, da sie sich der Palme noch nicht 
genügend angepaßt haben. 

Eigentümlich ist, daß Käfer und Larven sich in 
verschiedenen Ländern zum Teil verschieden verhalten.’ 
So dringt z. B. der Kiifer, der hauptsächlich in der 
Palmkrone bohrend lebt, auf den Philippinen bis in 
deren Herz, das er auf Samoa verschont. Während 
gewöhnlich der Käfer die Palmen von den Blattachseln 
aus anbohrt, beschränkt er sich auf Ceylon auf die 
Blattknospen und verschont so ebenfalls das Herz 
Während sonst die Larve fast stets nahe der Erde 
in modernden Pflanzenteilen lebt, entwickelt sie sich 
auf den Philippinen ebenfalls im Innern der Krone 

So günstig die Ergebnisse der oben erwähnten 
Bekiimpfung des Nashornkiifers mit dem Insckten 
pilze waren, so vorsichtig urteilt doch der Verf. über 
derlei biologische Methoden. Die Wirkung auf Samoa 
war nur deswegen so günstig, weil hier dauernd sehr 
feuchte Atmosphäre herrscht, das Massenauftreten der 
Käfer diese selbst schwächt und das Auftreten von 
Seuchen an sich schon begünstigt. Pilzseuchen wirken 
nur dann, wenn man künstlich die Bedingungen ihrer 
Wirksamkeit herstellt oder diese steigern kann; daher 
sie auch immer räumlich und zeitlich beschränkt sind 
Tierische Feinde dagegen setzen ihre Tätigkeit dauernd 
fort und breiten sich von selbst aus. Auch diese 
studierte Verf. auf seinen Reisen genau, konnte aber 
keine von größerer Bedeutung finden. Die wichtigsten 
scheinen die Dolchwespen, Scolien, zu sein, zu deren 
Studium Verf. besonders nach Madagaskar gereist war; 
leider konnte er hier diese Studien nicht ausführen. 
Übrizens warnt er selbst, sich auf natürliche Feinde, 
Pilze und Tiere, allein zu verlassen. „Jeder Phyto 
pathologe würde dann abraten“, eine Feststellung, deren 
Richtigkeit um so mehr betont werden muß, als neuer 
dings immer öfter und lauter von Laien und gärtne 
rischen und landwirtschaftlichen Praktikern verlangt 
wird, jede „künstliche“ Bekämpfung tierischer Schiid- 
linge zu unterlassen und das Heil von der „natürlichen 
Tätigkeit nützlicher Tiere“ zu erwarten. 

So bringt die Arbeit außer dem vielen Tatsachen- 
material — es ist selbstverständlich, daß die behan 
delten Käferarten, der Insektenpilz, die natürlichen 
Feinde ausführlich morphologisch und biologisch ge- 
schildert werden — auch sehr viele allgemeine Fragen, 
Anschauungen, Ergebnisse von mehr oder minder großer 
Wichtigkeit. Das ist ja gerade der Hauptreiz wissen- 
schaftlich durchgeführter Untersuchungen auf dem Ge- 
biete angewandter Wissenschaften, daß sie außer den 
unmittelbar praktisch bedeutungsvollen Ergebnissen 
auch solche allgemeinerer und allgemeinster Art 
liefern, wie sie durch rein theoretische Untersuchungen 
oft kaum oder nur sehr schwer zu erreichen sind. Und 
so erhebt sich auch vorliegende Arbeit weit über das im 
Titel angegebene engere praktische Thema. 

L. Reh, Hamburg. 


Bechhold, H., Die Kolloide in Biologie und Medizin. 
IT. Aufl. Dresden und Leipzig, Th. Steinkopf, 1919. 
XII, 527 S., 69 Abbildungen und 3 Tafeln. Preis 
geh. M. 27,—, geb. M. 31,—. 

Die zweite Auflage des im Jahre‘ 1911 zum ersten- 
mal erschienenen Werkes ist gegenüber der ersten 
erweitert und den neueren Forschungsresultaten an- 
gepaßt. Galt es damals, die Biologen und Mediziner 
auf die*noch stark vernachlässigte Kolloidehemie nnd 
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ihre Bedeutung für das Verständnis der Lebensvor- 
giinge hinzuweisen, so konnte in der zweiten Auflage 
das inzwischen angesammelte überreiche Forschungs- 
material nutzbringend verwertet werden, Freilich 
etehen wir hier vor einem ungeheuren Geb'ete, das erst 
in den ersten Stadien der Entwicklung begriffen ist; 
überall aber zeigt sich, welch große Bedeutung die 
Kenntnis der Kolloide und ihrer Eigenschaften für das 
Verständnis des Wachstume, der Stofiverteilung, der 
Resorption, der Sekretion usw. besitzt. 

Der erste Teil enthält eine Einführung in die 
Kolloidforschung, in der die Methoden mit gutem 
Grund eingehend berücksichtigt werden. 
Verhältnismäßig kurz und nicht ganz den neuesten 
Forschungsergebnissen angepaßt sind die der Be- 
sprechung der Methoden vorausgehenden Abschnitte. 
Eine sorgfältige Durchsicht derselben würde erwünscht 
sein. Im Kapitel „Ausflockung“ verdienten die Re- 
sultate der Forschungen M. v. Smoluchowskis einge 
hende Berücksichtigung. 

Der zweite Teil behandelt die Biokolloide: Kohle 
hydrate, Lipoide, Eiweißkörper, ferner Nahrungs- und 
Genußmittel, Enzyme und Immunitätsreaktionen. Hier 
wie in den folgenden Teilen sind den einzelnen Ab- 
schnitten einleitende Betrachtungen vorangestellt, die 
eine Fülle von interessanten Bemerkungen und origi- 
nellen Gedanken enthalten und für den Leser durchaus 
anregend wirken. Bei der Besprechung von Biokollo- 
iden sind z. B. die lebenden Gebilde mit einer Stadt 
verglichen, Seite 140 heißt es dann weiter: + 

„Die Kolloide sind Häuser, die Kristalloide die 
Menschen, welche sich in den Straßen bewegen, in den 
Häusern verschwinden, wieder auftauchen, Bauten ein- 
reißen und errichten. Die Kolloide sind das Stabil. 
im Organismus, die Kristalloide das Mobile, die über- 
all hingelangen, Heil oder Unheil anstiften können, 
Daher kommt es auch, daß wir organische Krista'loide 
nur in geringer Zahl und Menge innerhalb des Orga- 
nismus finden, weil sie stets nur einem vorüber- 
gehenden Zweck dienen. Dem wichtigsten organischen 
Kristalloid, dem Zucker, begegnen wir bei den 
Pflanzen auf seinem Weg von der Entstehungsstätte 
zu den Verbrauchsstellen oder den Depots. den Knol'en, 
Rüben, Früchten usw., wo er in die unlösliche Form 
der Kohlehydrate in die Stärke und verwandte Pro- 
dukte verwandelt oder ihm der Riickweg abge-chnitten 
wird, indem der Stengel, an dem die Frucht hängt, 
eintrocknet.“ 

Der dritte Teil behandelt die Bedeutung des kollo 
iden Zustands fiir den Organismus, die Stoffverteilung, 
Formbildung und -veränderung, das Blut, die Atmung, 
den Kreislauf, Resorption und Sekretion usw. Hier 
bemerkt man überall, wie wenig zutreffend diejenigen 
Theorien waren, die vom rein physikalisch-chemischen 
Gesichtspunkt aus die Funktionen der Organe zu er- 
klären versuchten, ohne die Quellungsfähigkeit und 
andere Eigenschaften der Kolloide zu berücksichtigen. 
Allerdings kann auch die Mitberücksichtigung der 
Kolloidehemie noch keineswegs eine ausreichende Er- 
klärung der im lebenden Organismus auftretenden Vor- 
gänge ergeben; die kolloidehemische Betrachtsweise 
nähert sich aber jedenfalls bedeutend mehr den tat- 
siichlichen Verhältnissen als die früheren Lehren, die 
zahlreiche Erscheinungen nur auf osmotischen Druck 
und andere physikalische Grundtatsachen zurückführen 
zu können glaubten. 
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Die Natar 
wissenschaftes 

Der vierte Teil enthält Betrachtungen aut dem Ge 
biete der Toxikologie und der mikroskopischen Teek 
nik. Hier wie auf vielen anderen Gebieten zeigt sigh 
der Nutzen eigener Erfahrung, die dem Verfasser 
reichlich zu Gebote steht. 

Das Buch kann weiteren 
fohlen werden. 


Kreisen 


bestens 


R. Zsigmondy, Göttingen, 


Astronomische Mitteilungen. 
Umwandlung eines Miraspektrums in ein 
spektrum. Eine äußerst 
seines Spektrums zeigt 


Nova- 
merkwiirdige Umiinderung 
eerenwärtie der langperi¢ 
dische Veriinderliche vom Miratypus R Aquarii (g= 
2* 36", 6 —15° 50’, 1900), dessen Spektrum 
bisher als Md8 (ausgesprochener III, Typus mit hel 
len Wasserstofflinien) bekannt war, wie es mehr oder 
weniger ausgeprägt fast alle Veriinderlichen dieser 
Klasse besitzen. Die ganz wenigen Ausnahmen ge 
hören den Spektralklassen Ma, Mb, Me (gewöhnlicher 
III. Typus) und N (IV. Typus) an. Die Periode des 
Lichtwechsels von R Aquarii beträgt 387 Tage, ist 
jedoch erheblichen Schwankungen unterworfen. Die 
Helligkeit wechselt zwischen 6" und 11. In einem 
Telegramm zeigt jetzt Merrill, der sich seit Jahren 
mit der Untersuchung der Spektren der Mirasterne 
befaßt, an, daß das Spektrum gegenwärtig die (für 
die Neuen Sterne und die Gasnebel charakteristischen) 
hellen Nebellinien 5007 A, 4959 A und 4363 A zeigt 
Die sofort nach Empfang des Telegramms am 29. Ok 
tober am 65 em-Refraktor der Babelsberger Sternwarte 
ungünstigen Umständen aufgenommene Be 
mit einem Okularspektroskop ergab ein 
Spektrum, dem eines normalen Mirasternes ganz 
uniihnlich, dagegen dem einer Nova in vorgerücktem 
Stadium, in dem die rote Wasserstofilinie Ha bereit 
verschwunden oder schon sehr schwach ähn 
lich Nur war das kontinuierliche Spektrum 
verhältnismäßig kräftiger als bei diesen. Durch. Be 
obachtungen am 31. Oktober unter etwas besseren Ver 
hiiltnissen konnten im Grün und Grünblau drei helle 
Bänder festgestellt werden, von denen das mittlere 
hellste vielleicht doppelt ist 
weiter im Blau ein viertes 
helles Band vermutet, und zuweilen schien eine helle 
Linie bei D aufzublitzen. Die hellen Biinder im Grün 
und Grünblau bildeten, wie in einem Novaspektrum, 
beträchtlich über das kontinuierliche Spektrum hinaus 
ragende Lichtknoten. In dem kontinuierlichen Spek 
trum waren schwache dunkle Bänder angedeutet, die 
möglicherweise dem III. Typus-Spektrum angehörten 
Die Bestimmung der Lage der hellen und dunkeln 
Bänder war wegen der Lichtschwiiche des durch Dunst 
stark geschwächten Sternes nicht möglich. Das Spek- 
trum war ganz uniihnlich dem Spektrum des Mira 
sternes T Aquarii, das die normalen dunkeln ter 
des III. Typus zeigte. Die Helligkeit von R Aquarii 
ist zur Zeit etwa 8" und wahrscheinlich auf dem 
Wege zum Maximum begriffen. Die Farbe ist gelb- 
rot, die gewöhnliche der Mirasterne. Diese höchst 
bedeutsame Metamorphose wirft ein helles Licht auf 
den Zusammenhang zwischen den Neuen Sternen oder 
wenigstens einem Teil derselben und den übrigen phy- 
Veränderlichen. Guthnick 
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das 
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